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1. INTRODUZIONE 
1.1 Frutta e verdura per un regime alimentare equilibrato 
L’OMS (Organizzazione Mondiale della Sanità) afferma che nutrizione adeguata e 
salute sono diritti umani fondamentali tra loro correlati poiché se da un lato si ritiene 
che il diritto alla salute sia uno dei diritti fondamentali dell’uomo, dall’altro esso non 
può prescindere da uno stile di vita sano il cui presupposto è l’altrettanto sana e corretta 
alimentazione. 
Una dieta equilibrata è un validissimo strumento di prevenzione per diverse malattie e 
di trattamento per molte altre. Come in ogni parte del mondo, anche in Italia il 
sovrappeso e l'obesità, conseguenze dirette di un'alimentazione non equilibrata, sono in 
crescita, tanto che è stato coniato il termine globesity per indicare un rilevante problema 
di salute e di sanità pubblica dato dalla "globale e crescente epidemia di sovrappeso e 
obesità" che minaccia la salute della popolazione mondiale, un fenomeno non più 
circoscritto ai Paesi industrializzati, ma in estensione anche a quelli in via di sviluppo. 
L’INRAN (Istituto Nazionale di Ricerca per gli Alimenti e la Nutrizione) nelle 
sue “Linee guida per una sana alimentazione italiana” indica che in una dieta equilibrata 
le calorie debbano provenire per circa il 55-60% dai carboidrati, il 28-30% dai grassi, il 
10-12% dalle proteine.  
La dieta mediterranea è un modello nutrizionale che ben risponde a tali requisiti. I suoi 
benefici sono legati alla diminuzione significativa di gran parte dei fattori di rischio 
metabolico: riduzione dei trigliceridi, della resistenza all’insulina, dell’adiposità 
addominale, miglioramento della funzione endoteliale e dei valori del colesterolo HDL.  
Le ricerche condotte sulle popolazioni che per tradizione seguono la dieta mediterranea 
(come quella greca, italiana, francese e spagnola) mostrano una riduzione significativa 
sia della mortalità totale sia della mortalità per cause cardiovascolari, un effetto 
preventivo nei confronti di malattie proliferative e una protezione contro il fisiologico 
declino delle capacità cognitive. 
Nell’ambito di una sana e corretta alimentazione, la frutta e la verdura giocano un ruolo 
fondamentale. La soglia di 400 grammi al giorno, corrispondente a circa 5 porzioni (five 
a day), è la quantità minima consigliata da tempo dall’OMS per avere effetti benefici 
sulla salute. 
Secondo i dati Passi FONTE (Progressi della Aziende Sanitarie per la Salute in Italia), 
non più del 10% degli italiani consuma le 5 porzioni al giorno di frutta e verdura. 
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Inoltre, in seguito a una nuova ricerca dello University College di Londra, pubblicata 
sul Journal of Epidemiology and Community Health, che è stata effettuata seguendo 
(dal 2001 al 2013) le abitudini alimentari di 65.000 adulti di almeno 35 anni di età, si è 
passati dalle 5 porzioni di frutta e verdura alle 5 porzioni di verdura contro 2 porzioni di 
frutta. 
L’importanza di questa frazione della dieta è relazionata alla funzione protettiva della 
frutta e della verdura, legata all’apporto di micronutrienti, come vitamine, sali minerali 
e soprattutto composti bioattivi, quali acidi fenolici, flavonoidi, stilbeni, cumarine e 
tannini con azione antiossidante ed effetti su immunità, metabolismo e infezioni. 
I processi metabolici interni, in particolare nelle infiammazioni croniche, sono 
importanti fonti di radicali liberi, che possono reagire con tutti i tipi di biomolecole, 
lipidi, proteine, carboidrati e DNA. Se il DNA danneggiato non viene riparato e la 
cellula mutata acquista l’abilità di sopravvivere e dividersi in maniera anomala, può 
diventare cancerosa. Dunque un incremento negli antiossidanti, che possono agire da 
scavenger contro i radicali liberi, può essere una strategia per prevenire l’innesco delle 
cellule tumorali, un importante stadio iniziale della carcinogenesi. 
Inoltre, la presenza di fibra alimentare, il cui introito raccomandato dall’INRAN è 
intorno ai 30 g/die, una quantità superiore a quella assunta in media in Italia, modula 
l’assorbimento di zuccheri e grassi, contribuendo al controllo dei livelli plasmatici di 
glucosio e lipidi, e induce il raggiungimento del senso di sazietà, favorendo il controllo 
del peso corporeo.  
Secondo l’Atlante delle malattie cardiache e dell’ictus cerebrale, lo scarso consumo di 
frutta e verdura è responsabile di circa il 31% dei casi di malattia coronarica e di circa 
l’11% dei casi di ictus cerebrale. D’altra parte, numerosi studi hanno mostrato una 
correlazione positiva tra consumo di vegetali e riduzione del rischio cardio e 
cerebrovascolare nonché della morbilità e mortalità legate a queste cause e del rischio di 
sviluppo di tumori, soprattutto tumore del colon-retto e tumore del polmone.  
L’alimentazione non corretta e la sedentarietà sono tra i maggiori responsabili, 
precedute solo dall’abitudine al fumo, dei 17 milioni di decessi annuali per 
problematiche cardio e cerebrovascolari nel mondo. 
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1.2 La mela (Malus domestica Borkh) 
1.2.1 Origini e diffusione 
Il melo, nelle sue forme ancestrali, è comparso sulla Terra molto prima dell’uomo e solo 
più tardi le loro vicende si sono intrecciate. Secondo i rilievi paleobotanici e 
archeologici, alla fine del Terziario (10 milioni di anni a.C.) il genere Malus era 
distribuito in numerosi areali con forme simili a quelle selvatiche oggi esistenti, quali 
Malus sieboldiana in Asia occidentale e M. docyniopsis in America settentrionale.  
Tracce di frutti di melo utilizzato come alimento dall’uomo si sono ritrovate, in Europa, 
negli insediamenti del Neolitico, probabilmente appartenenti alla specie Malus 
sylvestris, anche se le varietà attualmente coltivate si fanno risalire alla specie Malus 
domestica Borkh.  
Vavilov ha individuato i centri di origine del melo in un territorio che comprende il 
Kazakistan al confine con la Cina, il Turkmenistan, l’Uzbekistan, il Tagikistan, il 
Kirghizistan.  
 
1.2.2 Aspetti botanici e caratteristiche morfologiche 
Nel 1753, Linneo comprese le differenti specie di melo sotto il genere Pyrus insieme 
con il pero e il cotogno classificandole come Pyrus malus, distinguendo le diverse 
tipologie di melo come varietà botaniche.  
Miller, nel 1740, aveva, invece, separato il melo dal pero considerandoli appartenenti a 
generi diversi, basandosi sulla incompatibilità dell’innesto, e questa classificazione è 
quella seguita dai botanici successivi.  
Il genere Malus appartiene alla famiglia delle Rosacee, sottofamiglia Pomoideae. Le 
specie primarie sono suddivise in 5 sezioni (Malus, Sorbomalus, Eriolobus, 
Chloromeles, Docyniopsis), la più importante delle quali è la sezione Malus suddivisa, a 
sua volta, in tre subsezioni (Pumilae, Sieboldinae, Kansuenses). Le prime due 
subsezioni comprendono le specie che hanno contribuito alla selezione delle varietà 
coltivate oggi, classificate sotto la specie Malus domestica Borkh.  
I diversi botanici che si sono occupati della classificazione dei vari tipi di melo hanno 
spesso utilizzato nomi diversi per indicare la stessa specie. 
Le tipologie dell’albero del melo sono diverse, ma le più comuni, caratterizzanti le 
varietà coltivate, sono l’eretto, l’espanso e il pendulo. La forma della chioma dipende 
principalmente dall’angolo di inserzione delle branche primarie sul tronco e delle 
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branche di secondo ordine su quelle di primo ordine, ma anche dalla vigoria e dalla 
frequenza dei diversi tipi di rami a frutto.  
I rami sono le formazioni assili di un anno, massimo due, derivanti dai germogli 
lignificati. Si distinguono in rami a legno, quando provvisti di sole gemme a legno, e in 
rami a frutto, quando provvisti sia di gemme a legno sia di gemme a fiore (miste nel 
caso delle pomacee). La corteccia dei rami è, di norma, di colore rosso bruno, liscia, 
tomentosa, nella parte distale, con lenticelle ben evidenti. La corteccia del tronco e delle 
branche è di colore grigio, si fende e diventa rugosa. 
Le foglie sono alterne, di colore verde intenso, di forma variabile, da cordiforme a 
obovata, di dimensioni pure varie. Il margine può essere crenato, dentato o seghettato. 
La pagina superiore è generalmente glabra, più raramente tomentosa, mentre quella 
inferiore è tomentosa; il lembo può essere piatto, concavo, ondulato. Il picciolo ha una 
lunghezza diversa secondo le varietà, è provvisto di stipole piuttosto grandi, caduche. 
Nel melo, come nelle altre pomacee, si distinguono due tipi di gemme: a legno (più 
piccole e appuntite) e miste (più grandi e tondeggianti). Le gemme miste contengono 
l’apice vegetativo e i primordi dei fiori.  
Il fiore è normalmente “perfetto”, raramente poligamico, costituito da un calice con 5 
lobi, persistente nei giovani frutti, in alcune specie caduco alla maturazione del frutto o 
poco prima, e da 5 petali di colore generalmente bianco o bianco rosato, ma anche rosa 
o rosso, di forma e dimensioni diverse (Figura 1). Gli stami sono in numero di 15-20 
con antere di colore giallo, l’ovario è infero, suddiviso in 5 logge contenenti ciascuna 
due ovuli e provvisto di 5 stili filiformi con stimmi di colore giallastro. Il numero di 
carpelli è inferiore a 5, fino a un minimo di 2 (Malus fusca). I fiori, in numero di 4-9, 
sono riuniti in un corimbo provvisto di una rosetta di foglie. La fioritura del corimbo 
inizia dal fiore centrale, dura 10-15 giorni e avviene nel mese di aprile.  
 
Figura 1. Sezione verticale del fiore del melo 
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Il frutto commerciale del melo è un falso frutto, detto pomo, che deriva 
dall’accrescimento del ricettacolo fiorale, ed è costituito da un epicarpo (epidermide 
cutinizzata e cerosa), da un mesocarpo polposo di colore bianco o bianco crema, più 
raramente giallo o rosso vinoso, e da un endocarpo coriaceo composto da 5 logge, 
avvolte da 5 carpelli, contenenti 2 semi ciascuna. All’esterno si distinguono una cavità 
peduncolare e una cavità calicina (Figura 2). 
 
 
 
Figura 2. Caratteri morfologici del frutto in sezione longitudinale  
 
1.2.3 Aspetti nutrizionali 
La mela è uno dei frutti più coltivati nel mondo.  
Il contenuto calorico della mela sbucciata è di sole 53 kcal/100 g, ed è dovuto 
prevalentemente a zuccheri semplici (14 g/100 g di cui 8 g di fruttosio). La presenza di 
fruttosio è di estrema importanza, non tanto per il maggiore potere dolcificante rispetto 
al glucosio, quanto per il fatto che il fruttosio non stimola direttamente la produzione di 
insulina e quindi influisce in modo marginale sulla glicemia. Per questo motivo le mele 
possono essere consumate, in quantità adeguate, anche dai diabetici. 
Interessante risulta essere anche la presenza nella mela di piccole quantità di acidi 
organici (0,25-0,5 g%), tra questi predomina l’acido malico (90%), mentre l’acido 
citrico contribuisce solo per il 10% e l’acido ascorbico varia tra 5 e 20 mg % a seconda 
della varietà di mela.  
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Gli acidi organici insieme ai tannini contribuiscono non solo alle proprietà 
organolettiche della mela ma anche ai suoi effetti benefici sulla salute dell’uomo. I 
primi, infatti, sono importanti per la loro azione regolatrice sull’equilibrio acido-base 
del sangue e sulla tipologia dei microrganismi che popolano la flora batterica 
intestinale, mentre i secondi hanno proprietà astringenti e antiossidanti. 
Recenti studi hanno dimostrato l’attività anti-Helicobacter pylori di alcuni carotenoidi 
delle mele Golden Delicious (Molnár et al., 2010). 
La polpa della mela contiene anche fibra, componente non nutriente in quanto non 
digeribile ma che svolge un effetto protettivo sul nostro organismo regolando il tempo 
di transito intestinale del bolo alimentare, l’assorbimento di alcuni nutrienti (glucosio, 
colesterolo ecc.) e fornendo materiale nutritivo alla flora batterica intestinale.  
Oltre alle ben note vitamine (vit. C e vit. E) contiene alcuni composti organici detti 
phytochemicals, ad azione antiossidante, proteggendo l’organismo dai danni ossidativi 
riconducibili all’azione dei radicali liberi. Sono presenti in quantità dell’ordine della 
frazione di mg. Tra questi composti ricordiamo i carotenoidi (alcuni precursori della 
vitamina A) che danno colore alla polpa e i polifenoli. Si tratta quindi di composti di 
origine vegetale che non hanno un potere nutritivo e che vengono assorbiti solo in 
piccole quantità. Per beneficiare del loro effetto protettivo, è importante un loro regolare 
e quotidiano apporto con il consumo di alimenti vegetali freschi. 
Lo sviluppo della tecnologia di frigo-conservazione consente oggi di conservare le mele 
delle varietà più diffuse come appena raccolte per periodi fino a 12 mesi, senza ricorrere 
all’uso di alcun conservante. Tuttavia le mele, una volta immesse sul mercato e non 
appena raggiunto il giusto grado di maturazione, se non vengono consumate iniziano 
inesorabilmente a deperire.  
Al giorno d’oggi, grazie all’applicazione delle moderne tecnologie, la frutta viene 
stabilizzata con trattamenti al calore (pastorizzazione) o per sottrazione d’acqua 
(liofilizzazione) fino ai più recenti trattamenti a elevate pressioni e/o di surgelazione che 
permettono un mantenimento migliore delle componenti aromatiche della frutta o 
all’utilizzo di biopolimeri di confezionamento che ne preservano la qualità. 
 
1.2.4 Profilo polifenolico della mela 
In uno studio sui composti fenolici e sull’attività antiossidante di 67 varietà di mela 
sono stati identificati 18 tipi di composti. I maggiori gruppi polifenolici sono:  
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• flavan-3-oli/procianidine: sono il gruppo fenolico predominante e costituiscono più 
dell’80% dei composti polifenolici totali. Il loro contenuto dipende dalla varietà di 
mela; i più importanti sono le procianidine B1, B2 e C1, la (+)-catechina e la (-)-
epicatechina; 
• acidi idrossicinnamici: corrispondono alla seconda classe polifenolica, rappresentati 
per l’1,2-31,2 % in dipendenza dalla varietà. L’acido clorogenico è il più abbondante 
acido idrossicinnamico in tutte le varietà di mela, il secondo è l’acido p-
cumaroilquinico;  
• diidrossicalconi, rappresentano dallo 0,5 al 4,9 % dei polifenoli totali. La floretina-
2’-O-xyloglucoside e la floretina-2’-O-glucoside sono i principali; 
• antocianine: situate essenzialmente nella buccia, rappresentano meno dell’1% dei 
polifenoli totali; la concentrazione varia molto anche all’interno di ogni varietà. Si 
ritrovano la cianidina-3-galattoside e la cianidina-3-glucoside; 
• flavonoli: hanno la più bassa concentrazione e sono costituiti fondamentalmente da 
quercitina-3-O-galattoside, quercitina-3-O-glucoside, quercitina-3-ramnoside, 
quercitina-3-xiloside, quercitina-3-O-arabinoside e quercitina-3-O-rutinoside 
(Wojdyło et al., 2008). 
 
1.2.5 Mercato della mela e principali varietà commercializzate 
La mela è considerata la quarta più importante coltura frutticola dopo gli agrumi, l'uva e 
la banana, essendo la specie di frutta temperata più diffusa e ben adattata. 
Il mercato della mela si estende a numerosi paesi fino a comprenderne 21 nella sola 
Unione Europea. Il maggior produttore di mele, nel 2013, è stato la Polonia, seguita 
dall’Italia e dalla Francia. Il mercato melicolo in questi paesi è cresciuto rispetto al 
2012, subendo un incremento del 9,31%, 9,44% e 34,82%, rispettivamente (Figura 3).  
La maggior parte della produzione viene consumata fresca, mentre una più piccola parte 
viene trasformata in succhi, concentrati e puree (Wojdyło et al., 2008). 
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Figura 3. Produzione di mele nei Paesi dell’Unione Europea (Fonte: WAPA-World 
Apple and Pear Association) 
 
Le mele sono coltivate in tutto il territorio italiano ma sono tradizionalmente 
concentrate nelle regioni montane e pedemontane, in modo particolare in Valle d'Aosta, 
in Piemonte, in Veneto e in Trentino/Alto Adige. 
In riferimento all’ Italia, nel 2012, in Alto Adige, la produzione ha quasi raggiunto 1 
milione di tonnellate, più del doppio rispetto alla produzione trentina e quasi il doppio 
rispetto alla produzione complessiva delle altre regioni (Figura 4) 
 
 
Figura 4. Produzione di mele in Italia (Fonte: Assomela/CSO) 
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Le varietà commercializzate sono: 
• Golden Delicious: è la varietà più diffusa in Italia e nel mondo. È una mela dalla 
buccia gialla, più o meno rugginosa. È aromatica, dolce e croccante e con polpa 
consistente, succosa e zuccherina; 
• Granny Smith: è un frutto di origine australiana, ha la buccia dal colore verde 
intenso, è brillante e lucida. È molto succosa, croccante, dal sapore dolce e 
leggermente acidulo; 
• Annurca: è una varietà largamente coltivata e prodotta nelle regioni meridionali 
italiane, in particolare in Campania. Ha la buccia di color rosso vinoso, la polpa 
bianca con un sapore dolce-acidulo e lievemente profumata; 
• Pink Lady: ha la buccia di colore rosa, con la polpa croccante e succulenta. Ha un 
gusto dolce, intenso e aromatico; 
• Red Chief: è dolce e succosa, ha una acidità molto ridotta e un colore rosso intenso; 
• Red Delicious: appartiene ad un gruppo di varietà a colorazione rossa, più o meno 
intensa. È liscia e un po' cerosa. Ha una tipica forma a calice e la polpa di colore 
bianco crema, croccante, di gusto dolce, poco acido; 
• Renetta: appartiene ad una varietà molto pregiata per l'aroma spiccato e l'ottima 
conservabilità; adatta ad ambienti montani. Appena matura ha la buccia di colore 
giallo-verde, a volte leggermente ruvida. La polpa è tenera, succosa, poco 
zuccherina; 
• Royal Gala: ha la buccia rossa, la polpa fine, succosa, soda e croccante. Il gusto è 
molto dolce e aromatico, con un sapore particolarmente accentuato; 
• Fuji: è una varietà bicolore che proviene dal lontano Giappone. Nacque nel 1939 nel 
Morioka/Giappone da un incrocio tra le varietà Ralls Janet e Delicious. Il colore 
della buccia va dal rosso chiaro allo scuro, screziato di giallo-verde. La polpa è 
compatta, croccante e succosa, con un aroma intenso. Il gusto è dolce, leggermente 
acidulo e aromatico. Oltre al Giappone, terra madre per eccellenza di questa 
particolare varietà di mela, la Fuji viene prodotta anche nelle zone frutticole della 
Valtellina ed è distribuita ed esportata in tutto il mondo, grazie alle qualità che 
rimangono inalterate a lungo tempo. 
In Figura 5, è riportata la produzione di mele nell’Unione Europea, con riferimento alle 
diverse varietà. 
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Figura 5. Produzione delle diverse varietà di mela nell’Unione Europea (Fonte: 
WAPA-World Apple and Pear Association) 
 
1.2.6 Fisiologia post-raccolta della mela 
Nel periodo di tempo che va dall’allegagione alla raccolta, si individuano per la mela 
due fasi distinte: 
- fase di moltiplicazione cellulare (durata 3-4 settimane); 
- fase di distensione cellulare fino al periodo di raccolta. 
A queste due distinte fasi sono correlati comportamenti altrettanto differenti dei 
frutticini dal periodo post-fiorale e di allegagione o prima formazione fino a quello del 
completo sviluppo. 
La respirazione è un’attività fisiologica che in tal senso subisce forti variazioni: 
- è molto intensa durante la fase di caduta dei petali inizio-allegagione; 
- decresce poi in maniera evidente durante tutto il periodo di divisione cellulare; 
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- decresce in maniera più lenta durante il periodo di distensione cellulare fino a inizio 
maturazione; 
- si stabilizza nelle 3-4 settimane che precedono la maturazione; 
- subisce un forte incremento fino alla piena maturazione (fase climaterica); 
- subisce un graduale declino fino alla senescenza dei frutti e alla morte delle cellule 
(fase post-climaterica). 
La raccolta dei frutti destinati alla conservazione, con variazioni legate alla precocità e 
alle caratteristiche varietali, avviene normalmente poco prima o all’inizio della fase 
climaterica.  
Le mele di pronto consumo si possono invece raccogliere in coincidenza con o subito 
dopo il massimo climaterico. In queste fasi fisiologiche un ruolo determinante è svolto 
sicuramente dagli ormoni endogeni dei frutti (auxine) e, tra questi, in particolar modo, 
dall’etilene. L’etilene regola molti aspetti legati alla crescita, allo sviluppo e 
all’invecchiamento degli organi vegetali, in particolare i frutti, con l’effetto di regolarne 
la maturazione, stimolando l’attivazione e la formazione di enzimi quali: perossidasi, 
amilasi, pectasi, e altri che assumono un ruolo determinante nell’evoluzione della 
maturazione di molta frutta e della mela in particolare. 
Lo studio dell’andamento respiratorio e della sintesi dell’etilene che caratterizza ogni 
singola varietà di mela può costituire la base scientifica su cui poggiare molte 
considerazioni di carattere pratico applicativo in merito al delicato momento della 
raccolta sia ai fini del consumo diretto sia, ancor di più, allo scopo di ottimizzare 
l’equilibrio tra qualità organolettica, requisiti estetici, serbevolezza e conservabilità dei 
frutti.  
Va precisato che nelle mele, il rialzo respiratorio di inizio climaterio e l’incremento 
della produzione di etilene endogeno coincidono. Quando una mela ha iniziato la sua 
ascesa climaterica è di fatto entrata in fase di maturazione e da questo momento in 
avanti, essa può essere rallentata ma mai bloccata.  
In coincidenza con la fase climaterica avvengono di fatto altri fenomeni tra i quali 
alcuni principali: 
- l’intenerimento della polpa; 
- lo sviluppo degli aromi e l’acquisizione del tipico sapore; 
- il mutamento del colore di fondo e del sovraccolore della buccia; 
- la degradazione dell’amido nella polpa; 
- la degradazione degli acidi organici; 
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- la sintesi dell’ATP e di alcuni enzimi ecc. 
Su tutti questi cambiamenti, sull’intensità sulla velocità con cui avvengono, giocano un 
ruolo importante sia il clima sia l’ambiente di coltivazione. 
In altre parole, nella mela, l’equilibrio zuccheri/acidi, il profumo e l’aroma, la 
colorazione della buccia, la velocità di maturazione e l’intensità respiratoria del frutto 
pre e post-raccolta, dipendono fortemente dall’ambiente pedoclimatico in cui viene 
coltivata. Le aree collinari, ben soleggiate e i climi caratterizzati da significative 
escursioni termiche (giorno/notte, minime/massime), soprattutto nel periodo (4-5 
settimane) che precede la raccolta, favoriscono le caratteristiche organolettiche e 
nutrizionali della mela. 
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1.3 Biofilm 
1.3.1 I biofilm edibili e loro applicazioni nel settore alimentare 
Il miglioramento della sicurezza e della qualità dei prodotti alimentari è una tematica di 
grande interesse sia per i consumatori che per l’industria alimentare. 
La sempre più sentita richiesta da parte del consumatore di alimenti di alta qualità ha 
dato avvio allo sviluppo di prodotti che mantengano per quanto possibile il loro aspetto 
e le loro caratteristiche naturali e che presentino un profilo nutraceutico potenziato 
attraverso l’implementazione di metodi di produzione e/o conservazione volti a 
preservarlo e migliorarlo senza intervenire in modo estensivo sulla qualità del prodotto 
fresco.    
Si stanno sempre di più sviluppando, in quest’ambito, materiali di confezionamento 
biodegradabili in grado di sostituire i materiali sintetici convenzionali per preservare la 
qualità e la stabilità del prodotto (Sobral et al., 2001), con un enorme interesse verso 
l’applicazione dei biopolimeri naturali come materiali d’imballaggio e di rivestimento 
dei prodotti alimentari. In particolare, l’attenzione è focalizzata sull’utilizzo di materiali 
che da un lato abbiano caratteristiche funzionali idonee a preservare la qualità 
dell’alimento e, dall’altro, presentino il peculiare aspetto di essere edibili. 
L’idea di impiegare biofilm edibili come rivestimento protettivo per gli alimenti non è 
del tutto nuova, dato che il primo utilizzo documentato risale al 1800 (Allen et al., 
1963). 
Brevetti su film edibili volti ad estendere la shelf life degli alimenti risalgono al 1950: 
film per carne congelata, pollame e frutti di mare, realizzati con alginati, grassi e amidi 
(Guilbert et al., 1996). 
I film edibili sono degli strati sottili di materiale edibile applicato sui prodotti alimentari 
nei confronti dei quali giocano un importante ruolo durante il periodo della 
conservazione. Il loro utilizzo nelle applicazioni alimentari, e in particolare in prodotti 
altamente deperibili quali i prodotti orticoli, è basato su alcune loro particolari funzioni 
quali quelle di proteggere il prodotto da danni meccanici, fisici, chimici e 
microbiologici e il vantaggio del loro impiego è relazionato al loro basso costo, 
all’immediata disponibilità, oltreché alle loro proprietà meccaniche (flessibilità, 
tensione), alle proprietà ottiche (luminosità e opacità) e all’accettabilità sensoriale. 
Queste caratteristiche sono influenzate da parametri quali il tipo di materiale utilizzato 
come matrice strutturale (composizione, peso molecolare), le condizioni nell’ambito 
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delle quali viene preformato il biofilm (tipo di solvente, pH, concentrazione dei 
componenti e temperatura) e il tipo e la concentrazione degli additivi eventualmente 
addizionati (plastificanti, agenti cross-linking, antimicrobici, antiossidanti ed 
emulsionanti) (Falguera et al., 2011; Guilbert et al., 1996). 
Le proprietà dei biopolimeri impiegati nello sviluppo di nuovi biofilm devono essere 
ottimizzate in termini di effetti sulle caratteristiche meccaniche del biofilm stesso, sulla 
stabilità microbiologica e particolare attenzione viene posta alla possibilità di essere 
associati a composti con proprietà nutraceutiche e con vari additivi che migliorano gli 
aspetti sensoriali dell’alimento. Possono, pertanto, agire da carrier di agenti 
antimicrobici e antiossidanti proteggendo il prodotto alimentare, oltreché essere 
utilizzati per controllare la velocità di diffusione di sostanze, quali ad esempio i 
conservanti, dalla superficie all’interno del prodotto. Possono intensificare le proprietà 
organolettiche dell’alimento confezionato attraverso l’effetto preservante dei composti 
aromatici. 
La versatilità di questo tipo di rivestimento comporta che il biofilm possa essere 
utilizzato anche per imballaggi singoli di piccole porzioni di cibo o interi prodotti, in 
particolare prodotti che generalmente non sono confezionati singolarmente per ragioni 
di tipo pratico. Possono quindi essere realizzati su misura per prevenire deterioramenti 
dovuti all’umidità o alla migrazione di soluti. 
Un’altra possibile applicazione potrebbe essere la loro inclusione in materiali di 
confezionamento alimentare multistrato, insieme a film non edibili. In questo caso, in 
virtù delle loro caratteristiche, rappresenterebbero lo strato interno a diretto contatto con 
la matrice alimentare.   
Il loro principale vantaggio rispetto agli analoghi tradizionali sintetici è quello di poter 
essere consumati insieme all’alimento biorivestito comportando l’assenza di confezioni 
da smaltire. Inoltre, essendo prodotti esclusivamente con ingredienti edibili e 
rinnovabili, si prevede che si degradino più rapidamente dei materiali sintetici 
(Bourtoom, 2008). Tutto ciò contribuisce alla riduzione dell’inquinamento ambientale. 
 
1.3.2 Edible Coating ed Edible Film 
I biofilm edibili si distinguono in Edible Coatings (EC) ed Edible Films (EF). 
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Un EC è un sottile strato di materiale edibile direttamente applicato come rivestimento 
sul prodotto alimentare, mentre un EF è una sottile pellicola di materiale edibile che può 
essere applicato all’alimento solo dopo essere stato preformato. 
La principale differenza tra questi due sistemi è che gli EC vengono applicati in forma 
liquida sull’alimento, solitamente immergendo il prodotto in una soluzione formata da 
una matrice strutturale (carboidrati, proteine, lipidi o una miscela multicomponente), 
mentre gli EF vengono prima modellati come fogli solidi i quali vengono 
successivamente applicati sotto forma di involucro sul prodotto alimentare. 
Gli EC ed EF presentano numerose proprietà e caratteristiche tali da poter essere 
oggetto di diversi impieghi a scopo funzionale: alcune formulazioni sono state 
specificatamente testate per la loro capacità di inibire l’attività della polifenolossidasi e 
ritardare le reazioni di imbrunimento, altre per la loro capacità di trasportare composti 
bioattivi che apportano non soltanto effetti positivi al prodotto alimentare in sé ma 
anche benefici per il consumatore. Oggigiorno, la ricerca volge lo sguardo anche su 
particolari applicazioni quali ad esempio l’impiego degli EF ed EC per la riduzione 
dell’assorbimento di olio nei prodotti fritti tramite il metodo di cottura del deep-fat 
frying (Falguera et al., 2011). 
 
1.3.2.1 Edible Coating (EC) 
L’EC agisce da barriera contro gli agenti esterni (umidità, vapore) proteggendo il 
prodotto e prolungandone la shelf life. Alcuni esempi sono rappresentati dalla cera per 
frutta e ortaggi, dai budelli naturali per i prodotti a base di carne e dalle capsule di 
gelatina per prodotti farmaceutici. Ne deriva che le caratteristiche funzionali richieste 
all’EC dipendono dalla matrice alimentare a cui dev’essere applicato (alimenti a basso o 
alto contenuto di umidità) oltreché dai processi di deterioramento cui è soggetto il 
prodotto in questione (Guilbert et al., 1996). 
Le più importanti proprietà da valutare sono la stabilità microbiologica, la capacità di 
adesione, la coesione, la solubilità, la trasparenza, le proprietà meccaniche e sensoriali e 
la permeabilità al vapore acqueo e ai gas (Falguera et al., 2011). Conoscendo queste 
proprietà, è possibile prevedere l’interazione dell’EC con l’alimento biorivestito e 
ottimizzarlo sulla base di specifiche esigenze di tipo pratico e funzionale. 
Gli EC possono essere applicati ai prodotti freschi come rivestimento protettivo 
supplementare e possono modificare la composizione interna dei gas provocando lo 
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stesso effetto della conservazione in atmosfera modificata. Recentemente, diversi EC 
sono stati applicati con successo per la conservazione della frutta come arance, mele e 
pompelmi ma, in alcuni casi, non sono stati efficaci. Il successo degli EC per i prodotti 
freschi dipende totalmente dalla composizione interna dei gas che si viene a creare. 
Pertanto gli EC vengono selezionati per massimizzare la qualità e la shelf life di frutta e 
ortaggi freschi sulla base delle loro proprietà di permeazione dei gas per controllare la 
composizione gassosa interna dei prodotti target (Park, 1999). 
La matrice strutturale impiegata nella produzione degli EC, infine, proviene spesso da 
fonti naturali, tradizionalmente considerate materiale di scarto, quali i sottoprodotti 
dell’industria alimentare e farmaceutica.   
 
1.3.3 Produzione dei biofilm e loro proprietà 
I biofilm biodegradabili ed edibili devono avere una serie di requisiti funzionali 
specifici (effetto barriera contro l’umidità, i gas e i soluti, liposolubilità o idrosolubilità, 
colore ed aspetto, caratteristiche reologiche e meccaniche, atossicità, ecc.). Queste 
proprietà dipendono dalla tipologia di materiale utilizzato, dal processo di formazione e 
applicazione (Guilbert et al., 1996).  
Durante la produzione del biofilm, i componenti di base vengono dispersi e disciolti in 
un solvente come l’acqua, l’alcol o una miscela di acqua e alcol o di altri solventi. 
Regolando il pH e/o riscaldando le soluzioni può essere facilitata la dispersione di uno 
specifico polimero. La soluzione del film viene così distesa ed essiccata in condizioni di 
umidità relativa (HR) e temperatura desiderate in modo da ottenere singoli strati di 
biofilm (Bourtoom, 2008). 
Nel corso di tale processo, sostanze plastificanti, agenti cross-linking e antimicrobici, 
agenti strutturali, antiossidanti, coloranti e aromi possono essere addizionati per 
intensificare le proprietà funzionali finali.  
Gli EF ed EC possono essere formati attraverso i seguenti meccanismi: coacervazione 
semplice, coacervazione complessa e gelificazione o coagulazione termica (Bourtoom, 
2008; Guilbert et al, 1996). 
È possibile produrre coatings per rivestimenti superficiali o strati continui da applicare 
tra compartimenti dello stesso prodotto alimentare. 
Nelle applicazioni alimentari, le soluzioni di biofilm possono essere applicate 
all'alimento attraverso differenti tecniche quali il dipping (immersione), lo spraying 
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(spruzzando la soluzione sul prodotto), il brushing (spennellamento) e il panning, 
seguiti dall'essiccamento (Bourtoom, 2008). Il metodo di applicazione influisce sulle 
proprietà di barriera dei film ottenuti.  
 
1.3.3.1 Effetto barriera 
Le proprietà di barriera degli edible film sono state studiate da molti gruppi di 
ricercatori. Relativamente all’effetto barriera nei confronti dell’umidità si è visto che la 
trasmissione del vapore acqueo dipende fortemente dalla temperatura, dall’umidità 
relativa prevalente su entrambi i lati del biofilm e dalla sua idratabilità. È quindi 
fondamentale che le analisi relative a quest’aspetto facciano adeguato rifermento a tali 
condizioni (Guilbert et al., 1996). Gli studi si sono focalizzati sui biofilm contenenti 
lipidi, meno permeabili, e su quelli contenenti proteine, più permeabili. In molti casi è 
stato osservato che l’inclusione di composti lipidici riduceva il trasporto dell’umidità. 
La permeabilità al vapore acqueo per i film costituiti da proteine è stata determinata 
principalmente in singole serie di gradienti di temperatura e umidità relativa (HR). 
I risultati ottenuti hanno dimostrato, inoltre, che l’HR ha una forte influenza sulle 
velocità di trasmissione dell’ossigeno e dell’anidride carbonica (Guilbert et al., 1996), 
da cui l’effetto barriera nei confronti dei gas. 
La Figura 6 mostra una panoramica delle proprietà di barriera ai gas di una gamma di 
film edibili e sintetici per illustrare l’influenza della composizione del film. 
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Figura 6. Permeabilità all’ossigeno e all’anidride carbonica di biofilm edibili e sintetici 
a 25 °C (Guilbert et al. 1996) 
 
Ad alti valori di HR, gli edible films mostravano avere una più alta permeabilità 
all’ossigeno e all’anidride carbonica rispetto ai film sintetici.  
La capacità dei film di modificare il trasporto gassoso è importante per adattare tali film 
a specifiche applicazioni quali ad esempio frutta e ortaggi freschi, che sono 
caratterizzati da un metabolismo attivo perfino durante la conservazione in 
refrigerazione. I film e i coating applicati a tali prodotti respiranti dovrebbero 
permettere la giusta modificazione dell’ambiente gassoso all’interno della confezione 
(Guilbert et al., 1996). 
Nell’ultimo decennio molti materiali edibili sono stati testati come agenti protettori 
contro l'effetto deleterio dell'ossigeno, sia su prodotti altamente umidi (carne, pesce, 
frutta, ortaggi) che su alimenti a bassa umidità (noci) (Bonilla et al., 2012). 
 
1.3.3.2 Creazione di un’atmosfera modificata passiva 
Gli EC creano un’atmosfera modificata passiva che può comportare varie modificazioni 
nei prodotti alimentari freschi quali variazioni delle proprietà antiossidanti, del colore, 
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della consistenza, della qualità sensoriale, dell’inibizione della crescita microbica. 
Quando viene creata una barriera ai gas, può essere indotto un incremento nella 
presenza di alcuni composti volatili associati alle condizioni anaerobiche. È il caso 
dell’etanolo e dell’acetaldeide, che sono stati rilevati dopo due settimane di 
conservazione di fette di mela trattate con un EC di alginato e gomma gellano. È chiaro 
che il controllo della permeabilità ai gas dovrebbe essere una priorità nello sviluppo e 
nello studio degli active coatings (Falguera et al., 2011). 
 
1.3.3.3 Proprietà meccaniche  
I biofilm devono essere in genere resistenti alla rottura e all’abrasione in modo tale da 
fungere da rivestimento protettivo dell’alimento oltreché essere flessibili per adattarsi 
alle possibili deformazioni senza rompersi. Tali caratteristiche rientrano nelle proprietà 
meccaniche degli EF ed EC che dipendono dal processo di produzione, dal tipo di 
solvente, dal tipo di materiale film-forming e in particolare dalla sua coesione 
strutturale. La coesione è il risultato dell’abilità di un polimero di formare forti e/o 
numerosi legami molecolari tra le catene polimeriche impedendo così la loro 
separazione. Quest’abilità dipende dalla struttura del polimero e in particolare dalla sua 
forza molecolare, geometria, distribuzione del peso molecolare e posizione dei gruppi 
laterali.  
Le proprietà meccaniche dei materiali amorfi sono seriamente modificate quando le 
temperature di questi composti vanno oltre la temperatura di transizione vetrosa (Tg). 
Il fenomeno di transizione vetrosa separa i materiali in due domini secondo chiare 
differenze strutturali. Al di sotto della Tg il materiale è rigido, mentre al di sopra diventa 
visco-elastico o perfino liquido (Guilbert et al., 1996). 
 
1.3.3.4 Proprietà fisiche: coesione e adesione 
In qualsiasi biofilm polimerico d’imballaggio, sono coinvolti due tipi di forze: la forza 
di coesione (tra le molecole polimeriche che formano il film, per tutti i film polimerici o 
coatings) e la forza di adesione (tra il film e il substrato, solo per i coatings). 
Il grado di coesione influenza le proprietà del film quali la resistenza, la permeabilità, 
riduce la flessibilità e le proprietà di barriera nei confronti di gas e soluti e incrementa la 
porosità. Questo parametro dipende dalla struttura e dalla composizione chimica del 
biopolimero, dalla procedura e dai parametri di fabbricazione (temperatura, pressione, 
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tipo di solvente e diluizione, tecnica di applicazione, tecnica di evaporazione del 
solvente, ecc.), dalla presenza di plastificanti e additivi cross-linking e dallo spessore 
finale del biofilm. La coesione è favorita dall’utilizzo di polimeri caratterizzati da 
un’elevata lunghezza della catena. L’eccessiva evaporazione o raffreddamento del 
solvente, generalmente richiesto per ragioni industriali, può produrre a volte film privi 
di coesione a causa della prematura immobilizzazione della molecola del polimero 
(Guilbert et al., 1996). 
 
1.3.3.5 Funzione antimicrobica 
Gli EF ed EC con proprietà antimicrobiche hanno modernizzato il concetto di Active 
Packaging, essendo sviluppati per ridurre, inibire o bloccare la crescita dei 
microrganismi sulla superficie dell’alimento. Nella maggior parte dei prodotti freschi o 
trasformati, infatti, la contaminazione microbica si riscontra con la più alta intensità 
sulla loro superficie ed è in tale punto che è necessario intervenire. 
Tradizionalmente, gli agenti antimicrobici sono direttamente addizionati agli alimenti, 
ma la loro attività può essere inibita dai diversi componenti di questi prodotti 
diminuendo la loro efficacia. In tal caso, l’implementazione di EF o EC può essere più 
efficiente degli additivi antimicrobici usati in modo diretto, in quanto possono migrare 
selettivamente e gradualmente dall’imballaggio alla superficie dell’alimento. 
Gli EC ed EF antimicrobici hanno dimostrato, dunque, di essere un’efficiente 
alternativa nel controllo delle contaminazioni alimentari. 
Alcuni degli agenti antimicrobici incorporati negli EF ed EC sono l’acido sorbico, 
l’acido benzoico, il benzoato di sodio, l’acido citrico, il sorbato di potassio e le 
batteriocine come ad esempio la nisina e la pediocina, o perfino la natamicina in EC con 
chitosano capace di rilasciare il composto e prevenire sinergicamente la crescita di 
muffe e lieviti (Falguera et al., 2011). 
 
1.3.3.6 Rilascio di composti bioattivi 
Nell’ambito degli Active Coating System, gli EC possono contenere sostanze nutritive o 
altri composti bioattivi con effetto positivo sulla salute, grazie all’applicazione di nuove 
tecniche di microincapsulazione e nanoincapsulazione. La nanotecnologia viene dunque 
sfruttata anche nel campo della ricerca dei biopolimeri. 
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In tal modo i materiali di rivestimento agirebbero da carrier di questi composti 
trasportandoli verso i siti target come ad esempio l’intestino. Trovandosi all’interno 
della matrice durante il loro passaggio attraverso il tratto gastrointestinale, la loro 
biodisponibilità viene preservata. Il trasporto ed il rilascio di vari composti bioattivi, 
con funzione antiossidante, antimicrobica, vitaminica o enzimatica è uno dei più 
importanti aspetti inerenti le caratteristiche degli EF ed EC (Falguera et al., 2011).  
Tuttavia, secondo alcuni studi le nanoparticelle potrebbero provocare danni alla salute 
proprio per le loro dimensioni che permettono un assorbimento rapido e possibili 
interferenze con le cellule del nostro organismo (Nanotechnology and Food Safety, 
2010). 
 
1.3.3.7 Mantenimento delle caratteristiche organolettiche e del colore 
dell’alimento 
L'applicazione degli EF e degli EC rappresenta un nuovo approccio per risolvere il 
problema delle alterazioni alimentari. L’aspetto sensoriale ha un ruolo fondamentale nel 
determinare la scelta del consumatore: allo scopo di rallentare la perdita di aroma 
durante la conservazione del prodotto alimentare è stata sperimentata l’incapsulazione 
di composti aromatici come possibile strategia per ridurre gli effetti delle reazioni di 
degradazione, come ad esempio l’ossidazione. I composti aromatici incapsulati vengono 
rilasciati in modo graduale mantenendo l’aroma e il gusto per un certo periodo di 
tempo. È stato affermato che le matrici polisaccaridiche sono in grado di mantenere le 
caratteristiche organolettiche dei prodotti alimentari. Diversamente, le proteine non 
sono state ampiamente studiate in qualità di polimeri protettivi dei componenti 
aromatici, forse a causa della loro minore efficacia per questo scopo. In tal senso, alcuni 
studiosi hanno affermato che è necessario, ad esempio, addizionare cera d’api per 
migliorare la capacità delle proteine della soia di trattenere composti aromatici come 
l’n-esanale. 
Anche altri aspetti qualitativi come il colore hanno la loro importanza. Esso è uno dei 
più importanti parametri che devono essere controllati e l’imbrunimento enzimatico è il 
principale processo responsabile della sua variazione. La polifenolossidasi (PPO) è il 
principale enzima coinvolto nelle alterazioni dei tessuti vegetali che contengono 
molecole fenoliche o polifenoliche. Esso catalizza l’o-idrossilazione dei monofenoli a o-
difenoli (attività monoossigenasica o cresolasica) e la conseguente ossidazione degli o-
25 
 
difenoli ad o-chinoni (attività difenolasica o catecolasica). La successiva 
polimerizzazione di questi composti comporta la formazione di gruppi eterogenei di 
melanine. Alcuni ricercatori hanno dimostrato l’efficacia degli EF ed EC nel controllo 
dei processi di imbrunimento e dell’attività polifenolossidasica, poiché nonostante 
l’effetto deleterio dell’ossigeno venga comunemente rallentato con l'applicazione di 
agenti antiossidanti e anti-imbrunimento, come l'acido ascorbico e l'acido citrico, esso 
può essere effettivamente ridotto anche selezionando EF e EC caratterizzati da una 
limitata permeabilità all’ossigeno (Bonilla et al., 2012; Falguera et al., 2011). 
 
1.3.3.8. Mantenimento della qualità nutrizionale e nutraceutica dei prodotti 
alimentari 
L’impiego di biopolimeri naturali durante la conservazione degli alimenti potrebbe 
rivestire un ruolo importante nel preservare la qualità dei prodotti, sia da un punto di 
vista nutrizionale che nutraceutico. Diversi studi hanno verificato gli effetti dell’utilizzo 
di biofilm, costituiti da varie matrici strutturali, su alimenti differenti. 
L’applicazione di coatings contenenti agenti antiossidanti (acido ascorbico e acido 
citrico) consente di ridurre la perdita di vitamina C in funghi, cavolfiori, albicocche e 
peperoni verdi. Inoltre, l’aggiunta di acido ascorbico come antiossidante in coatings 
basati su alginato e gellano comporta una migliore preservazione del contenuto naturale 
di acido ascorbico in frutti di papaya, mantenendo la loro qualità nutrizionale per tutto il 
periodo di conservazione in refrigerazione (Bonilla et al., 2012). 
In uno studio su un edible coating (EC) di amido di mais miscelato con glicerolo come 
plastificante e applicato a cavolini di Bruxelles (Brassica oleracea L. var. Gemmifera), 
le gemme venivano trattate con la soluzione, conservate in vassoi di polistirene e 
coperte con un film di polivinilcloruro (PVC). I parametri di qualità inerenti a differenti 
fattori quali la perdita di peso, la consistenza, il colore della superficie dell’alimento, 
l’accettabilità commerciale e la qualità nutrizionale erano preservati, poiché il contenuto 
in acido ascorbico, i flavonoidi totali e l’attività antiossidante rimanevano costanti 
durante i 42 giorni di conservazione a 0 °C (Falguera et al., 2011). 
Similmente, analisi condotte sui frutti di tre cultivar di ciliegio dolce (Prunus avium L.) 
hanno evidenziato un effetto ritardante del coating di chitosano sulle variazioni nel 
contenuto in polifenoli totali, antocianine e flavonoidi, e sulle variazioni dell’attività 
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antiossidante contribuendo al miglioramento del valore nutraceutico dei frutti 
(Petriccione et al., 2015). 
In linea generale gli effetti potrebbero essere ascrivibili alle diverse proprietà di ogni 
specifico biopolimero e/o alle interazioni dei suoi componenti con i costituenti 
dell’alimento. Un’approfondita analisi delle potenziali funzioni di ciascun coating 
consentirebbe un loro impiego funzionale con risvolti positivi in termini sia di 
mantenimento/esaltazione delle proprietà salutistiche dei prodotti alimentari sia di 
prolungamento della shelf life.   
 
1.3.4 Matrice strutturale degli EC ed EF 
I principali biopolimeri naturali utilizzati nell’elaborazione degli EC ed EF sono gli 
idrocolloidi (proteine e polisaccaridi) e i lipidi, ma essi possono essere anche costituiti 
da una matrice mista multicomponente che combina sinergicamente le proprietà dei 
singoli composti. 
Alcuni degli idrocolloidi studiati sono: la carbossimetilcellulosa, la caseina e i suoi 
derivati, la gomma di semi di carruba, la gomma di guar, la gelatina addizionata con 
glicerolo, sorbitolo e saccarosio come plastificanti, la pectina, l’amido di manioca con 
composti antimicrobici naturali, il glutine di frumento e la miscela di alginato di sodio e 
pectina con l’aggiunta di cloruro di calcio come crosslinker che influenza le proprietà 
meccaniche, la solubilità in acqua, il livello di umidità, lo spessore del biofilm e la sua 
capacità di trattenere il calcio (Falguera et al., 2011). 
L’amido è il più comune biopolimero naturale utilizzato, perché economico, 
ampiamente disponibile e relativamente semplice da trattare (Sobral et al., 2001). 
I biofilm idrocolloidali possiedono buone proprietà di barriera all’ossigeno, alla CO2, ai 
lipidi, ma non al vapore acqueo, ed eccellenti proprietà meccaniche che sono molto utili 
per l’applicazione su prodotti alimentari fragili (Bourtoom, 2008). 
In particolare, i biofilm costituiti da polisaccaridi (cellulosa e derivati, amidi e derivati) 
o proteine (gelatina, glutine) hanno adatte proprietà ottiche e meccaniche ma sono 
altamente sensibili all’umidità. 
Diversamente, i biofilm a base di lipidi (cere, lipidi o derivati) hanno un buon effetto 
barriera contro il vapore acqueo, grazie alle loro proprietà idrofobiche, in particolare i 
lipidi ad alto punto di fusione, come la cera d’api e la cera di carnauba, ma sono 
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solitamente opachi e relativamente poco flessibili; possono essere anche abbastanza 
fragili e instabili (rancidità) (Sobral et al., 2001; Falguera et al., 2011).  
La Figura 7 riassume i principali composti utilizzati nelle matrici strutturali degli EF ed 
EC (Falguera et al., 2011). 
 
 
Figura 7. Principali composti utilizzati negli EC ed EF (Falguera et al., 2011) 
  
Sono stati ottimizzati biofilm edibili multicomponenti o a struttura mista considerando 
le loro proprietà, la loro trasparenza e la capacità di resistere alle sollecitazioni 
meccaniche e alle movimentazioni durante il trasporto (Falguera et al., 2011). 
Questo approccio permette all'operatore di utilizzare le distinte caratteristiche funzionali 
di ogni classe di composti che compongono il film. Possibili combinazioni tra polimeri 
differenti sono ad esempio le miscele di proteine e carboidrati, proteine e lipidi, 
carboidrati e lipidi o polimeri sintetici e polimeri naturali. Il principale obiettivo della 
produzione di biofilm, anche misti, è quello di migliorare la permeabilità e le proprietà 
meccaniche come suggerito dalle esigenze di ogni specifica applicazione (Bourtoom, 
2008). 
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Tuttavia, è necessario valutare diversi aspetti e parametri. Si è visto, ad esempio, che 
quando i lipidi vengono addizionati alla miscela per migliorare le proprietà di barriera 
del biofilm contro l’umidità, si hanno ripercussioni su altre caratteristiche come la 
trasparenza; ad esempio, l’idrossipropilmetilcellulosa (HPMC) è stata utilizzata in 
combinazione ad acidi grassi per ottenere biofilm a struttura mista con una bassa 
permeabilità al vapore acqueo (WVP) e bassa trasparenza rispetto allo stesso film senza 
lipidi.  
Per contrastare le scarse proprietà meccaniche dei composti lipidici, essi possono essere 
utilizzati in combinazione con materiali idrofilici attraverso la formazione di 
un’emulsione o attraverso la laminazione con un biofilm idrocolloidale a strato lipidico. 
L’efficienza di un EF contro il trasferimento di umidità non può essere semplicemente 
migliorata con l’aggiunta di materiali idrofobici nella sua formulazione, a meno che non 
si ottenga la formazione di uno strato lipidico omogeneo e continuo all’interno della 
matrice dell’idrocolloide. In tal modo, è stato trovato che gli acidi grassi possono 
formare strati stabili nella matrice del caseinato di sodio o dell’HPMC, le cui proprietà 
dipendono dalla lunghezza della loro catena: minore è la lunghezza della catena, 
maggiori sono gli strati.  
I biofilm basati su emulsioni sono, quindi, meno efficienti nel controllare il 
trasferimento dell’acqua rispetto ai biofilm a doppio strato, poiché non si raggiunge 
un’omogenea distribuzione lipidica. Tuttavia, presentano una resistenza meccanica e 
richiedono un processo semplice per la loro fabbricazione e applicazione, 
contrariamente ai biofilm multistrato i quali richiedono una complessa serie di 
operazioni che dipendono dal numero di rivestimenti. È stato dimostrato, nei biofilm 
basati su emulsioni, che minore è la dimensione della particella o il globulo di grasso e 
più omogeneamente è distribuita, minore è la permeabilità al vapore acqueo. Tuttavia, la 
sua WVP può assumere valori simili a quelli presentati dai biofilm basati su proteine e 
polisaccaridi.  
Tra i polisaccaridi, meritano un certo interesse i galattomannani in quanto 
contribuiscono a rafforzare la matrice strutturale. In uno studio approfondito condotto 
da Lima et al. (2010), soluzioni con diverse proporzioni di galattomannani, collagene e 
glicerolo sono state preparate e testate per progettare possibili miscele con un alto grado 
di bagnabilità e la conseguente abilità di aderire facilmente e distribuirsi 
omogeneamente su frutti di mango e mele, nell’ambito di ricerche sugli effetti nei 
confronti della shelf life di prodotti freschi refrigerati. Con i prodotti e le condizioni 
29 
 
testate (il film è stato mantenuto a 20 °C e al 50% di umidità relativa) è stato visto che 
le migliori miscele per il mango e le mele sono: 0.5% di galattomannani, 1.5% di 
collagene e 1.5% di glicerolo o, in alternativa, 0.5% di galattomannani, 1.5% di 
collagene senza aggiunta di glicerolo. Il minore consumo di ossigeno e la minore 
produzione di anidride carbonica venivano raggiunte nel mango rivestito rispetto ai 
campioni di controllo. Nelle mele la produzione e il consumo di ossigeno e anidride 
carbonica erano approssimativamente più bassi del 50% in presenza del film. Questi 
risultati suggeriscono che i film basati sui galattomannani possono ridurre il 
trasferimento gassoso e quindi diventare utili strumenti per estendere la shelf life di 
questi frutti (Falguera et al., 2011). 
L’uso singolo o in miscela di diversi materiali carboidratici, proteici o lipidici in varie 
forme (a strati singoli, doppio strato o multistrato) è stato proposto per la fabbricazione 
di EF e EC con proprietà di barriera controllate ed è adatto per alimenti altamente umidi 
(Guilbert et al., 1996). 
L’ottimizzazione della composizione dei biofilm è uno dei più importanti step della 
ricerca in questo campo poiché essi devono essere formulati in base alle proprietà dei 
frutti e degli ortaggi ai quali devono essere applicati. È molto importante, quindi, 
caratterizzare e testare differenti soluzioni di rivestimento su specifici prodotti 
alimentari, avendo ognuno di essi differenti caratteristiche qualitative tali da essere 
mantenute o migliorate durante il periodo di conservazione (Falguera et al., 2011). 
 
1.3.4.1 Biofilm costituiti da proteine 
Nel loro stato nativo, le proteine generalmente esistono sia come proteine fibrose, 
insolubili in acqua e principali componenti strutturali dei tessuti animali, sia come 
proteine globulari, solubili in acqua o in soluzione acquosa di acidi, basi o sali e 
largamente coinvolte nei sistemi viventi.  
Le proteine fibrose sono completamente estese e strettamente associate tra loro in 
strutture parallele, generalmente attraverso ponti idrogeno per formare fibre.  
Le proteine globulari, invece, si ripiegano in strutture sferiche complesse tenute insieme 
da una combinazione di legami a idrogeno, ionici, idrofobici e covalenti. Le proprietà 
chimiche e fisiche di queste proteine dipendono dalla quantità relativa dei residui 
amminoacidici componenti e dalla loro posizione lungo la catena del polimero proteico. 
Parecchie proteine globulari sono state studiate per le loro proprietà filmogene.  
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I film basati sul loro utilizzo sono generalmente formati da soluzioni o dispersioni 
proteiche. Generalmente le proteine devono essere denaturate attraverso il calore, acidi, 
basi, e/o solventi per formare più estese strutture richieste per la formazione del film. 
Una volta estese, le catene proteiche possono essere associate attraverso legami a 
idrogeno, ionici, idrofobici e covalenti. L'interazione catena-catena che produce film 
coesivi è influenzata dal grado di estensione delle catene e dalla natura e dalla sequenza 
dei residui amminoacidici. La distribuzione uniforme dei gruppi polari, idrofobici e/o 
dei gruppi tiolici lungo la catena del polimero aumenta la probabilità delle rispettive 
interazioni. Le aumentate interazioni catena-catena del polimero danno film più forti ma 
meno flessibili e meno permeabili ai gas, vapori e liquidi.  
I polimeri che contengono gruppi che possono essere associati attraverso legami a 
idrogeno o ionici danno film con proprietà di barriera all'ossigeno eccellenti ma sono 
suscettibili all'umidità. Pertanto, ci si aspetta che i film costituiti da proteine siano 
caratterizzati da barriere all'ossigeno buone in condizioni ambientali di bassa umidità 
relativa.  
Vari tipi di proteine sono stati usati come EF: gelatina, caseina, sieroproteine, proteine 
della soia, proteine di fagiolo mungo, proteine di arachide, glutine di frumento, proteine 
del riso, proteine del pistacchio, ovoalbumina (Bourtoom, 2008; Sobral et al., 2001). 
 
1.3.5 Film edibili costituiti da gelatina 
Il crescente interesse nella valorizzazione dei sottoprodotti industriali è una delle 
principali ragioni per cui gli studi sul collagene e sulla gelatina hanno attirato 
l’attenzione dei ricercatori negli ultimi decenni. L’industria della carne e del pesce 
produce infatti notevoli quantità di sottoprodotti o residui di filiera che necessitano di 
una valorizzazione economica attraverso una gestione degli scarti nel rispetto 
dell’ambiente e attraverso la ricerca di condizioni di produzione innovative e di nuove 
potenziali applicazioni e utilizzi. 
La classica applicazione alimentare e farmaceutica della gelatina è basata 
principalmente sulle sue proprietà gel-forming. È stata ampiamente studiata in 
riferimento al suo utilizzo come film esterno per proteggere gli alimenti 
dall’essiccamento e dall’esposizione alla luce e all’ossigeno. La natura altamente 
igroscopica della gelatina è il suo principale inconveniente quando viene considerato il 
suo impiego come barriera protettiva perché potrebbe tendere a rigonfiarsi o a 
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dissolversi quando in contatto con la superficie di alimenti ad alto contenuto di umidità. 
Di conseguenza l’attuale trend nella progettazione di materiali biodegradabili basati 
sulla gelatina per l’imballaggio del cibo o per applicazioni biomediche si focalizza sullo 
sviluppo di film con proprietà di resistenza all’acqua migliorate, combinando la gelatina 
con biopolimeri con differenti caratteristiche. 
La distribuzione del peso molecolare e la composizione amminoacidica, fattori 
principali che influenzano le proprietà strutturali e fisiche della gelatina, si crede 
giochino anche un ruolo chiave nelle proprietà meccaniche e di barriera dei film che ne 
derivano. I film più deformabili e più deboli vengono normalmente ottenuti quando 
predominano frammenti a basso peso molecolare, che possono essere causati dalla 
degradazione termica della proteina durante lo step di estrazione in acqua o durante la 
fase di evaporazione nel corso del processo di produzione.  
Film di gelatina sono stati realizzati come rivestimenti sulla carne per ridurre il 
trasferimento di ossigeno, umidità e olio. Arricchendo i film di gelatina con sostanze 
naturali antiossidanti e/o antimicrobiche, si estendono le proprietà funzionali di questi 
film biodegradabili ed essi divengono un biomateriale per imballaggi attivi (Gómez-
Guillén et al., 2001). 
Questo enorme interesse nei confronti della gelatina è giustificato dalla sua pronta 
disponibilità e dal suo basso costo (Bourtoom, 2008; Sobral et al., 2001).  
 
1.3.5.1 Produzione della gelatina e sue caratteristiche 
La gelatina è un composto proteico solubile ottenuto dalla parziale idrolisi del 
collagene, la principale proteina fibrosa costituente delle ossa, della cartilagine e della 
pelle (Figura 8). Sebbene ad oggi, siano stati identificati fino a 27 differenti tipi di 
collagene, il collagene di tipo I è la forma e più ampiamente diffusa nel tessuto 
connettivo. 
Le molecole di collagene interstiziale sono composte da tre catene α intrecciate nel 
cosiddetto collagene a tripla elica. Questa particolare struttura, principalmente 
stabilizzata da legami a idrogeno intra e inter catena, è il prodotto di una quasi continua 
ripetizione della sequenza Gly-X-Y-, dove X è principalmente prolina e Y è 
principalmente idrossiprolina.  
Il collagene nativo insolubile deve essere pretrattato prima che possa essere convertito 
nella forma adatta per l’estrazione, la quale normalmente avviene tramite riscaldamento 
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in acqua a temperature superiori a 45 °C. Un pretrattamento chimico romperà i legami 
non covalenti così da disorganizzare la struttura proteica, producendo un adeguato 
rigonfiamento e la solubilizzazione del collagene. 
Il grado di conversione del collagene in gelatina è relazionato al rigore sia del processo 
di pre-trattamento che del processo di estrazione in acqua calda, in funzione del pH, 
della temperatura e del tempo di estrazione. 
I due tipi di gelatina ottenibili a seconda del processo di pretrattamento sono conosciuti 
commercialmente come gelatina di tipo A (punto isoelettrico a pH 8-9) e gelatina di tipo 
B (punto isoelettrico a pH 4-5), ottenuti in condizioni di pretrattamento, rispettivamente, 
acide e alcaline. Le applicazioni industriali richiedono uno o l’altro tipo di gelatina, a 
seconda del grado di reticolazione del collagene nella materia prima. 
La qualità della gelatina per una particolare applicazione dipende ampiamente dalle sue 
proprietà reologiche. Oltre che dalle proprietà fisicochimiche di base, come ad esempio 
parametri di composizione, solubilità, trasparenza, colore, odore e sapore, le principali 
caratteristiche che meglio definiscono la complessiva qualità commerciale della gelatina 
sono la forza del gel e la stabilità termica (temperatura di gelificazione e fusione). 
La forza del gel e la termostabilità sono ampiamente dipendenti dalle proprietà 
molecolari della gelatina, in particolare rispetto a due principali fattori: la composizione 
amminoacidica, che è specie specifica, e la distribuzione del peso molecolare, che 
risulta principalmente data dalle condizioni di fabbricazione.   
Le proprietà fisiche della gelatina influenzano la sua qualità e le potenziali applicazioni 
poiché esse sono relazionate alla sua struttura. 
Oltre alle loro proprietà di idratazione di base, come ad esempio il rigonfiamento e la 
solubilità, le più importanti proprietà del collagene e della gelatina possono essere 
divise in due gruppi: proprietà associate al loro comportamento di gelificazione (ad 
esempio formazione del gel, testurizzazione, ispessimento e capacità di legare l’acqua) e 
proprietà relazionate al comportamento della loro superficie (formazione e 
stabilizzazione di emulsioni e di schiuma, adesione e coesione, funzione colloidal-
prottrice, capacità di formare film). Le proprietà di superficie della gelatina e del 
collagene sono basate sulla presenza di gruppi carichi nelle catene laterali delle proteine 
e su alcune porzioni della sequenza del collagene contenenti sia aminoacidi idrofilici 
che idrofobici. Sia le parti idrofobiche che le parti idrofiliche tendono a migrare verso la 
superficie, riducendo la tensione superficiale dei sistemi acquosi.  
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La fonte, l’età dell’animale e il tipo di collagene sono tutti fattori intrinseci che 
influenzano le sue proprietà. Le più abbondanti fonti di gelatina sono la pelle di maiale 
(46%), la pelle di bovino (29,4%) e le ossa di bovino e di maiale (23,1%), tuttavia 
l’utilizzo industriale del collagene e della gelatina ottenute da specie non mammifere sta 
acquistando sempre più importanza, come nel caso della gelatina ottenuta da specie 
marine. Lo svantaggio principale della gelatina di pesce è che i gel così prodotti tendono 
ad essere meno stabili e hanno peggiori proprietà reologiche rispetto alle gelatine delle 
specie terrestri e questo può limitare il loro campo di applicazione. 
Quando le gelatine provengono da specie differenti, bisogna porre attenzione alla 
composizione amminoacidica, specialmente quella dei più caratteristici amminoacidi 
glicina, prolina e idrossiprolina in quanto il contenuto di prolina e di idrossiprolina è 
particolarmente importante per l’effetto di gelificazione (Gómez-Guillén et al., 2011; 
Bourtoom, 2008). 
Grazie alle buone proprietà film forming e di barriera ai gas la gelatina è stata utilizzata 
ampiamente dalle industrie alimentari e farmaceutiche. Le diverse applicazioni 
annoverano la produzione di capsule di gelatina, sviluppate e utilizzate nell'industria 
farmaceutica fin dal 19º secolo (Zhang et al., 2013).  
 
 
 
Figura 8.  Gelatina, composto proteico solubile ottenuto dalla parziale idrolisi del 
collagene (Bourtoom et al., 2008) 
 
1.3.5.2 Proprietà di gelificazione  
La formazione del gel, la viscosità e la texture sono proprietà determinate 
principalmente da struttura, dimensione molecolare e temperatura del sistema. Sebbene 
il collagene e la gelatina siano differenti forme della stessa macromolecola, i gel di 
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gelatina e collagene vengono spesso confusi dai non esperti. Il meccanismo della 
gelificazione della gelatina, oltre alla struttura della rete del gel formato, differisce 
considerevolmente da quello del collagene. Durante la gelificazione del collagene ha 
luogo il processo di aggregazione delle molecole e la formazione delle fibrille, indotto 
dai cambiamenti di forza ionica, pH, e temperatura. Durante il processo di gelificazione 
del collagene c’è una fase lag in cui i primi aggregati (dimeri e trimeri delle molecole di 
collagene) sono nucleati. Successivamente, l’aggregazione microfibrillare inizia con 
l’aggregazione laterale delle subunità fino a che l’equilibrio viene raggiunto. Il processo 
di auto assemblaggio del collagene di tipo I si verifica quando la temperatura di 
gelificazione è aumentata da 20 a 28 °C.  
Diversamente, il meccanismo di base della gelatina è relazionato alla transizione inversa 
coil-to-helix, innescata raffreddando le soluzioni al di sotto di 30 °C, fase durante la 
quale le eliche che si creano sono simili alla tripla elica del collagene, ma in questo caso 
l’equilibrio non è stato raggiunto. Il processo di gelificazione sia per il collagene che per 
la gelatina è termoreversibile ma in direzioni opposte: il gel di collagene fonde 
abbassando la temperatura, mentre il gel di gelatina fonde aumentando la temperatura 
(Gómez-Guillén et al., 2001). 
 
1.3.5.3 Proprietà antimicrobiche 
Le informazioni pubblicate sulle proprietà antimicrobiche degli idrolizzati e dei peptidi 
ottenuti dal collagene o dalla gelatina sono molto scarse. 
Nei diversi studi condotti, il ridotto peso molecolare delle frazioni peptidiche, la 
migliore esposizione dei residui amminoacidici e delle loro cariche, oltre 
all’acquisizione della struttura, sono stati suggeriti come fattori che facilitavano 
l’interazione con le membrane batteriche. Una più alta attività antimicrobica sia contro i 
batteri Gram positivi che i Gram negativi veniva riscontrata per quei peptidi aventi 
carattere cationico più spiccato. Il carattere idrofobico degli aminoacidi permetterebbe 
ai peptidi di entrare nella membrana batterica, dato che la carica positiva avvierebbe 
l’interazione peptidica con la superficie batterica carica negativamente. La relazione tra 
le caratteristiche dei peptidi e l’attività antimicrobica non è stata ancora chiaramente 
approfondita. D’altra parte, le differenze esistenti nella composizione della membrana 
hanno implicazioni sulla modalità di azione e sulla specificità dei composti antibatterici 
(Gómez-Guillén et al., 2001). 
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1.3.5.4 Aspetti nutraceutici della gelatina e del collagene 
Nell’ultimo decennio, è stata molto studiata l’idrolisi enzimatica del collagene per la 
produzione di peptidi bioattivi. Esplorando diversi tipi di composti nutraceutici di 
natura antimicrobica, antiossidante o antiipertensiva, gli studi si sono focalizzati 
sull’effetto della loro assunzione orale sia nei modelli animali che umani, rilevando 
l’eccellente assorbimento e metabolismo dei peptidi contenenti idrossiprolina (Hyp). 
Il collagene e la gelatina sono stati al centro dell’attenzione perché considerati una fonte 
di peptidi biologicamente attivi promettendo benefici per la salute tramite applicazioni 
nutrizionali e farmaceutiche. Generalmente, gli idrolizzati e i peptidi di gelatina e 
collagene vengono prodotti dalla pelle di bovino e di suino attraverso una proteolisi 
enzimatica. Una serie di proteasi commerciali sono state utilizzate per la loro 
produzione: tripsina, chimotripsina, pepsina, alcalasi, pronasi, collagenasi, bromelina e 
papaina.  
La specificità della proteasi influenza la dimensione, la quantità, la composizione degli 
amminoacidi liberi e dei peptidi e le loro sequenze amminoacidiche, che a loro volta 
influenzano l’attività biologica di questi idrolizzati. L’alcalasi, una proteasi 
commerciale di origine microbica, è stata utilizzata in numerosi studi che hanno trattato 
l’idrolisi della gelatina/collagene a causa della sua ampia specificità. Questi studi sono 
stati condotti sul pesce e hanno prodotto idrolizzati con basso peso molecolare medio 
che esibivano una più elevata attività antiossidante. 
La maggior parte degli studi sui peptidi derivati dal collagene e dalla gelatina nel campo 
della scienza e della tecnologia alimentare si riferiscono alla loro attività antiossidante e 
antiipertensiva. Questi peptidi presentano sequenze ripetute di glicina-prolina-
idrossiprolina e le proprietà antiossidanti e antiipertensiva osservate sono state 
presumibilmente associate con questa composizione amminoacidica. 
L’esatto meccanismo che sottolinea l’attività antiossidante dei peptidi non è stato 
pienamente compreso, ma diversi studi hanno mostrato che essi sono inibitori della 
perossidazione dei lipidi, scavenger dei radicali liberi e chelanti degli ioni metallici. 
Secondo altri studi, i peptidi di gelatina potrebbero inibire la perossidazione lipidica in 
modo più efficiente rispetto ai peptidi derivati da molte altre fonti proteiche. Inoltre è 
stato riportato che i peptidi con effetto antiossidante del collagene e della gelatina, 
possono proteggere le cellule viventi dal danno ossidativo mediato dai radicali liberi. 
Questo è un importante meccanismo attraverso il quale i peptidi antiossidanti 
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incrementano la possibilità di sopravvivenza delle cellule contro la morte cellulare 
indotta dall’ossidazione. Le proprietà antiossidanti dei peptidi sono relazionate alla loro 
composizione amminoacidica, alla loro struttura e alla loro idrofobicità. La 
composizione amminoacidica degli idrolizzati di gelatina e di collagene è molto simile a 
quella delle proteine di origine, essendo ricca in residui di Gly, Ala, Pro, Hyp, Glx, e 
Asx, ma povera in Met, Cys, His e Tyr. Alcuni autori, studiando le singole attività 
amminoacidiche, hanno riportato che Trp, Tyr e Met mostrano l’attività antiossidante 
più alta, seguiti da Cys, His e Phe. Il resto degli aminoacidi non mostrava alcuna attività 
antiossidante.  
Non soltanto la presenza di aminoacidi essenziali appropriati, ma la loro corretta 
posizione nella sequenza peptidica gioca un ruolo importante nell’attività antiossidante. 
La conformazione peptidica è stata anche rivendicata per l’influenza sulla capacità 
antiossidante, mostrando sia effetti sinergici che antagonistici. Come già detto, la 
specificità della proteasi utilizzata per l’idrolisi può determinare la dimensione e la 
sequenza dei peptidi e di conseguenza la loro attività antiossidante. In diversi studi, è 
stato trovato che l’attività antiossidante della gelatina idrolizzata con alcalasi era più 
alta rispetto a quella degli altri idrolizzati enzimatici, come quelli ottenuti con 
collagenasi, pepsina, tripsina, chimotripsina, papaina (Gómez-Guillén et al., 2001). 
In Figura 9 sono riportati i peptidi antiossidanti derivati da varie fonti di collagene. 
 
 
Figura 9. Peptidi antiossidanti derivati da fonti di collagene (Gómez-Guillén et al., 
2011) 
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I peptidi antiipertensivi sono molecole peptidiche che possono abbassare la pressione 
sanguigna quando ingerite, attraverso l’inibizione degli enzimi vasoattivi, come ad 
esempio l’ACE (Angiotensin Converting Enzyme). 
L’ACE gioca un importante ruolo nella regolazione della pressione sanguigna e 
l’inibizione di questo enzima è considerata essere un utile approccio terapeutico nel 
trattamento dell’ipertensione. 
Negli ultimi dieci anni molti ricercatori in tutto il mondo hanno concentrato la loro 
attenzione sulla ricerca di fonti naturali di inibitori dell’ACE come ad esempio proteine 
alimentari, che sebbene meno potenti di quelle sintetiche, non hanno effetti collaterali. 
Malgrado la principale fonte naturale dei peptidi inibitori dell’ACE identificata ad oggi 
è il latte, questi peptidi sono stati isolati da molti altre fonti proteiche animali e vegetali, 
come proteine sanguigne, ovoalbumina e proteine muscolari di bovino, suino, pesce e 
pollo. 
Il collagene e la gelatina hanno mostrato anche di essere delle buone fonti di questi 
peptidi antiipertensivi attraverso la digestione enzimatica, pur non essendo state così 
ampiamente studiate come altri fonti.  
Gli idrolizzati e i peptidi che inibiscono l’ACE sono stati ottenuti da materiale di 
collagene, non soltanto da collagene di pelle di bovino e suino ma anche da specie 
marine (Gómez-Guillén et al., 2001). Le sequenze peptidiche identificate nei materiali 
di collagene sono mostrati in Figura 10.  
 
 
Figura 10. Peptidi antiipertensivi/inibitori dell’ACE derivati da fonti di collagene 
(Gómez-Guillén et al., 2011) 
 
38 
 
Sebbene la relazione tra la struttura e l’attività dei peptidi inibitori dell’ACE non sia 
stata ancora stabilita, questi peptidi hanno alcune caratteristiche comuni. La maggior 
parte di essi hanno sequenze relativamente corte con massa molecolare bassa, pertanto il 
sito attivo dell’ACE non può ospitare le grandi molecole peptidiche. L’ACE preferisce 
substrati o inibitori che contengono residui aminoacidi idrofobici. La presenza di Arg o 
Lys in posizione carbossiterminale è stata anche riportata contribuire sostanzialmente 
all’attività inibitoria. L’attività inibitoria dell’ACE descritta per gli idrolizzati e i peptidi 
di collagene e gelatina può essere relazionata all’alta concentrazione di aminoacidi 
idrofobici, oltreché agli alti livelli di Pro. Questo amminoacido sembra essere uno dei 
più efficaci per incrementare l’attività inibitoria dell’ACE ed è stato identificato in molti 
dei peptidi inibitori, specialmente in quelli derivati da fonti di collagene. Gli effetti in 
vivo dei peptidi antiipertensivi vengono solitamente testati in ratti spontaneamente 
ipertensivi, che costituiscono un modello accettato per lo studio dell’ipertensione 
umana. Molti dei peptidi inibitori dell’ACE isolati da fonti di collagene sono già stati 
testati in vivo ed è stato riportato un effetto antipertensivo. Alcuni autori hanno trovato 
che gli idrolizzati di collagene di bovino producevano una riduzione considerevole nella 
pressione sanguigna dei ratti dopo somministrazione orale (Gómez-Guillén et al., 2001). 
Inoltre i peptidi derivati dal collagene e dalla gelatina hanno esibito numerose altre 
bioattività, definite: attività antimicrobica, capacità di legare i minerali, effetto 
liporiducente, attività immunomodulatoria ed effetti benefici sulla salute della pelle, 
delle ossa e delle articolazioni. Alcuni studi sono stati condotti per confermare l’attività 
biologica in vivo dei peptidi del collagene e della gelatina ed alcuni dati convincenti 
sono stati ottenuti sul modello animale. Inoltre studi sull’uomo sono stati condotti con 
risultati positivi, in particolare quelli relazionati alla capacità mostrata dagli idrolizzati 
di collagene e gelatina di migliorare le condizioni delle articolazioni. A causa delle loro 
proprietà, gli idrolizzati di gelatina e collagene, principalmente ottenuti da mammiferi, 
sono stati a lungo utilizzati in integratori alimentari e farmaceutici. 
Gli idrolizzati di collagene di pesce hanno mostrato avere effetti sull’assorbimento 
lipidico e sul metabolismo nei ratti, inoltre gli idrolizzati di collagene di ossa di pollo 
hanno mostrato avere un effetto riducente nei confronti dei lipidi e riducono la 
produzione di citochina proinfiammatoria nei topi. La densità minerale ossea nei ratti 
osteoporotici e le malattie delle articolazioni meccaniche venivano incrementate 
attraverso il consumo di idrolizzati di collagene in gelatina suina e di pollo. 
Contrariamente, il consumo dell’idrolizzato del collagene del bovino non produceva 
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alcun effetto sul metabolismo delle ossa come misurato attraverso gli indici biochimici 
nelle donne in post menopausa (Gómez-Guillén et al., 2001). 
 
1.3.5.5 Fonti alternative della gelatina e del collagene 
Potrebbe essere necessario fare un distinzione tra le gelatine di differenti fonti non 
soltanto per motivi di sicurezza e religiosi ma anche perché è stato riportato che la gran 
parte dei pazienti allergici alla gelatina sviluppano reazioni allergiche alla gelatina 
bovina e suina, ma non alla gelatina di pesce. Alcuni studi hanno riportato la 
differenziazione tra le gelatine di bovino e di suino basata sull’analisi degli 
amminoacidi. Tuttavia sono state sviluppate metodologie più accurate per tracciare 
l’origine della specie della gelatina contenuta nei prodotti alimentari in commercio. 
Alcuni autori hanno proposto un nuovo metodo per la differenziazione della specie, 
utilizzando l’HPLC-MS/MS, basata sull’individuazione e sull’identificazione di 
specifici peptidi marker in gelatine bovine e suine digerite con tripsina, specificando che 
l‘idrossilazione della prolina rappresenta un fattore chiave che influenza 
l’identificazione del peptide (Gómez-Guillén et al., 2001). 
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1.4 I radicali liberi e le difese endogene 
Nelle cellule del corpo umano, così come in ogni organismo aerobico, avvengono 
processi biochimici che consumano ossigeno per la generazione di energia. Dal 
processo di utilizzazione dell’ossigeno (ossidazione), si producono tuttavia dei prodotti 
di scarto potenzialmente dannosi: i radicali liberi. 
Dal punto di vista chimico i radicali liberi sono molecole particolarmente instabili, in 
quanto presentano uno o più elettroni spaiati nell’orbitale più esterno. Questo induce i 
radicali liberi alla ricerca del proprio equilibrio chimico tramite acquisizione degli 
elettroni mancanti da altre molecole che, di conseguenza, diventano a loro volta instabili 
e cercano un altro elettrone da ulteriori molecole, innescando così un meccanismo di 
instabilità a catena. L’elevata reattività dei radicali liberi può provocare reazioni spesso 
indesiderate e lesive per le cellule e, quindi, per i tessuti e per gli organi (Mitscher et al., 
1997; Cestaro, 1994; Wisemann et al., 1996; Berliner et al., 1996). 
Tra le molecole altamente reattive rientrano le “specie reattive dell’ossigeno” (ROS) 
come l’anione superossido, il radicale idrossilico, il radicale perossidico e l’ossido 
d’azoto, nonché specie non radicaliche, come il perossido d’idrogeno, l’ossigeno 
singoletto, l’acido ipocloroso e l’ozono. 
Il radicale idrossilico è il ROS più reattivo e dannoso nei sistemi biologici. Tale radicale 
è generato dalla reazione dello ione ferroso (Fe++) con il perossido d’idrogeno. In questo 
processo, noto come reazione di Fenton, la quantità di radicale prodotto è direttamente 
proporzionale alla concentrazione di ferro o rame.  
La produzione endogena di ROS ha luogo principalmente nei mitocondri, dove 
avvengono i processi ossidativi con trasporto di elettroni (respirazione cellulare) nei 
quali l'ossigeno funge da accettore finale di elettroni per la produzione di energia. 
L'ossigeno, quando svolge azione ossidante, viene esso stesso sottoposto ad una serie di 
riduzioni in cui sottrae elettroni ad altre molecole, dando luogo ad una serie di intermedi 
radicalici.  
I ROS sono prodotti anche dal metabolismo degli acidi grassi poliinsaturi a partire 
dall'acido arachidonico durante la produzione degli eicosanoidi (prostaglandine, 
trombossani e leucotrieni), molecole che svolgono importanti funzioni a livello 
dell'apparato vascolare.  
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Un altro caso in cui la produzione di radicali liberi è considerata fisiologica ed utile 
all'organismo è quello che si realizza nei macrofagi, in cui il radicale superossido viene 
utilizzato come "killer" contro batteri e virus patogeni.  
Oltre ai meccanismi endogeni, i fattori che causano la produzione di radicali liberi sono: 
stress di varia natura, diete sbilanciate, alcool, fumo, intenso esercizio fisico, 
inquinamento e raggi solari. 
Un eccesso cellulare di ROS contribuisce ai processi di invecchiamento (Van Der Loo 
et al., 2003) ed è implicato nello sviluppo del cancro e di malattie croniche, 
neurodegenerative e cardiovascolari, quali ischemia, sclerosi multipla, arteriosclerosi, 
cataratta, diabete, epatiti, morbo di Parkinson, Alzheimer, dermatiti e distrofia 
muscolare (Halliwell et al., 1990; Ames et al., 1992; Cestaro, 1994; Chen et al., 1995; 
Stocker, 1999; Benzie, 2000). 
In condizioni normali il danno che i radicali liberi possono causare a DNA, proteine e 
lipidi è prevenuto dalla presenza di meccanismi di difesa endogeni costituiti da enzimi 
(superossido dismutasi, glutatione perossidasi, catalasi), macromolecole (albumina, 
ceruloplasmina, ferritina ed altre proteine), micromolecole (acido ascorbico, glutatione, 
acido urico, tocoferoli, carotenoidi, polifenoli), ormoni (estrogeni, angiotensina, 
melatonine, etc.). Ad esempio, i ROS sono trasformati in perossido d’idrogeno per 
azione di enzimi citoplasmatici e mitocondriali, come la superossido dismutasi (SOD), 
la catalasi e il glutatione.  
I sistemi endogeni, seppure attivi, possono non fornire una sufficiente protezione contro 
i ROS; in questi casi assumono particolare rilievo gli antiossidanti introdotti con la 
dieta.  
 
1.5 Gli antiossidanti 
Con il termine “antiossidante” si definiscono tutte le sostanze in grado di contrastare i 
fenomeni ossidativi. La definizione più largamente usata è quella di Halliwell (1995), 
secondo la quale “gli antiossidanti sono sostanze che, in basse concentrazioni rispetto al 
substrato ossidabile, sono in grado di ritardare o prevenire l’ossidazione del substrato 
stesso”. 
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1.5.1 Meccanismo di azione degli antiossidanti 
In relazione al meccanismo d’azione, gli antiossidanti si possono distinguere in due 
tipologie: chain breaker e metal scavenger. 
I “Chain breaker”, sono composti che, grazie al potenziale di riduzione negativo, sono 
in grado di fornire ai radicali liberi gli elettroni di cui sono privi, ripristinando così 
l'equilibrio chimico del sistema in cui agiscono. La loro efficacia dipende dalla stabilità 
dei radicali nei quali si trasformano; pertanto più efficiente è la delocalizzazione degli 
elettroni spaiati prodotti nella reazione con i radicali liberi, maggiore è il loro potere 
antiossidante.  
Gli antiossidanti di questo tipo possono disattivare le specie radicaliche tramite due 
meccanismi fondamentali: per trasferimento di un atomo di idrogeno o HAT (Hydrogen 
Atom Transfer) o per trasferimento di un singolo elettrone o SET (Single Electron 
Transfer). Il risultato finale è lo stesso, ma le cinetiche ed il potenziale delle reazioni 
sono diversi (Prior et al., 2005). 
In realtà questi meccanismi possono aver luogo anche contemporaneamente, ma sarà la 
struttura chimica dell’antiossidante, unitamente alle sue proprietà di solubilità, 
coefficiente di partizione e solvente, a determinare il meccanismo di azione prevalente. 
L’energia di dissociazione dei legami ed il potenziale di ionizzazione sono i due 
principali fattori che influiscono sul meccanismo e sull’efficienza dell’antiossidante 
(Wright et al., 2001). Gli antiossidanti “donatori di un atomo di idrogeno” agiscono 
secondo lo schema seguente: 
 
 
Presupposto perché una sostanza funga da antiossidante è che una volta ossidata, la sua 
forma radicalica sia non reattiva o poco reattiva nei confronti delle altre molecole. 
Le reazioni HAT sono indipendenti dal solvente e dal pH del mezzo e, generalmente, 
avvengono abbastanza rapidamente, concludendosi nel giro di secondi o di qualche 
minuto. Viceversa, le reazioni SET, decorrono lentamente e sono pH-dipendenti. 
L’elettrone può essere donato al radicale libero (Figura 11A) o ad un metallo pro-
ossidante (Figura 11B). 
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Appartengono a questo gruppo di antiossidanti il terz-butil-idrossianisolo (BHA), il 
diterz-butil-idrossitoluene (BHT), il terz-butil-idrossichinone (TBHQ), il propil-gallato 
(PG), i tocoferoli ed i composti fenolici. 
 
 
 
Figura 11A, 11B. Schema di azione di un antiossidante donatore di elettroni (R = specie 
radicalica;  AH = antiossidante; Me = metallo) 
 
I “Metal scavenger” prevengono la formazione di radicali liberi agendo da agenti 
chelanti dei metalli. Ioni metallici quali ferro o rame sono potenti pro-ossidanti che 
accelerano l’energia di attivazione delle reazioni di iniziazione dell’ossidazione lipidica, 
generando radicali alchilici a partire da acidi grassi (1) o inducendo la formazione di 
ossigeno singoletto mediata dall’anione superossido (2): 
Fe3+ + RH  Fe2+ + R•                                (1)  
Fe2+ + 3O2  Fe3+ + O2- • 1O2* + e-        (2)  
I metalli inoltre perpetuando l’ossidazione lipidica, producono radicali liberi attraverso 
la reazione di Fenton (3). Tale reazione è la principale via di formazione di radicali 
alcossilici, che sono i più reattivi e pericolosi ROS dei sistemi biologici:  
Fe2+ + H2O2  Fe3+ + OH• + OH-              (3) 
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Altri radicali liberi formati dai metalli si producono dalla decomposizione degli 
idroperossidi lipidici (reazioni (4) e (5)), in cui il metallo interviene sia nella forma 
ridotta (Fe2+) che in quella ossidata (Fe3+); quest’ultima, tuttavia, è risultata produrre 
radicali con una velocità dieci volte più bassa (Miller, 1996). 
Fe2+ + ROOH  Fe3+ + RO• + OH-           (4) 
Fe3+ + ROOH  Fe2+ + ROO• + H+           (5) 
Esempi di metal-scavenger sono l’acido etilen-diamminotetraacetico (EDTA), l’acido 
citrico, l’acido ascorbico ed alcuni amminoacidi.  
In natura, i limiti tra le due classi di antiossidanti non sono così netti, in quanto alcune 
sostanze come i composti fenolici possono comportarsi contemporaneamente sia da 
chain breaker che da metal scavenger (Cuvelier, 1997). 
 
1.5.2 Gli antiossidanti più comuni in natura 
La maggior parte degli antiossidanti che si conoscono appartengono al regno vegetale. 
Molte piante sintetizzano questi composti per soddisfare varie necessità fisiologiche: la 
difesa contro parassiti, agenti tossici, condizioni ambientali inadeguate, raggi 
ultravioletti; l'attrazione degli impollinatori (gli antociani e i flavonoidi sono 
responsabili della colorazione di fiori e foglie); il supporto strutturale (lignina e tannini); 
la regolazione mediante fitormoni (flavonoidi ed altre sostanze fenoliche semplici). 
Queste funzioni avvengono a spese del metabolismo primario delle piante 
(accrescimento e riproduzione) in quanto parte degli assimilati sono destinati allo 
svolgimento delle suddette attività (metabolismo secondario). Una funzione 
particolarmente importante del metabolismo secondario è la protezione da stress 
ossidativi, infatti le piante che hanno uno spiccato metabolismo secondario sono 
tendenzialmente più ricche in sostanze antiossidanti.  
Gli antiossidanti naturali, ampiamente presenti in alimenti quali frutti e vegetali, 
ricadono essenzialmente in tre grandi gruppi: le vitamine, i composti fenolici e i 
carotenoidi. L’acido ascorbico ed i fenoli sono i più noti tra gli antiossidanti idrofili, i 
carotenoidi tra quelli lipofili (Halliwell, 1996). Anche alcuni minerali (selenio, rame e 
zinco) svolgono indirettamente funzioni antiossidanti, poiché partecipano alla 
regolazione di enzimi coinvolti nel meccanismo di difesa antiossidante. 
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1.5.3 I composti fenolici 
Sono una classe di composti organici naturali; dal punto di vista chimico sono 
caratterizzati dalla presenza di almeno un anello aromatico, mono o pluri-sostituito da 
gruppi ossidrilici e derivano dalla L-fenilalanina e dalla tirosina (Petty e Scully, 2009; 
Naczk e Shahidi, 2006). Le strutture più semplici dei composti fenolici sono 
caratterizzate dalla presenza di un solo anello benzenico (ad esempio il timolo). 
Una classificazione generale delle principali classi di composti fenolici prende in 
considerazione lo scheletro carbonioso che costituisce l’asse fondamentale per la 
differenziazione strutturale (Figura 12). 
 
Figura 12. Classi dei composti fenolici presenti nelle piante e scheletro carbonioso 
(Harborne, 1989) 
Sulla base del peso molecolare dei composti menzionati, le sostanze fenoliche si 
possono distinguere in composti a basso, intermedio ed alto peso molecolare (Figura 
13). 
 
Figura 13. Classificazione dei composti fenolici in base al peso molecolare 
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In generale possiamo classificare i polifenoli in due gruppi: flavonoidi e non 
flavonoidi. 
Fra i non flavonoidi si distinguono: 
• Acidi idrossicinnamici: sono fenilpropanoidi derivanti dall’acido p-cumarico (o p-
idrossicinnamico). Sono comuni in natura quattro varianti della loro formula di base 
C6-C3: acido caffeico, cumarico, ferulico e sinapico (Figura 14). Si trovano nel regno 
vegetale legati chimicamente ad altri composti. Ad esempio, l’acido clorogenico 
deriva dall’esterificazione dell’acido caffeico con l’acido chinico. Gli acidi 
idrossicinnamici svolgono, nelle piante, azione antibiotica e varie funzioni connesse 
all’inibizione della crescita e della germinazione; 
 
 
Figura 14. Strutture chimiche dei principali acidi idrossicinnamici 
 
• Acidi idrossibenzoici. Sono così chiamati per la struttura di base derivata dall’acido 
idrossibenzoico (Figura 15). L’acido gallico e l’acido vanillico sono i composti 
idrossibenzoici maggiormente presenti e studiati per la loro distribuzione nel mondo 
vegetale. L’acido gallico è, insieme all’acido ellagico, il monomero base dei tannini 
idrolizzabili. 
 
 
Figura 15. Strutture chimiche dei principali acidi idrossibenzoici 
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• Stilbeni: sono composti fenolici a basso peso molecolare. Contengono, nella loro 
molecola, due anelli benzenici separati da un etano o da un ponte etenico. Sono 
stilbeni il trans-resveratrolo e il cis-resveratrolo. 
I flavonoidi, derivati del benzo-γ-pirone, sono costituiti da due anelli aromatici (A e B) 
e da un eterociclo di collegamento (Figura 16). 
 
 
 
Figura 16. Scheletro base dei flavonoidi 
 
 
In base al tipo di eterociclo, al numero e alla posizione dei suoi sostituenti e dei 
sostituenti degli anelli benzenici, i flavonoidi sono ulteriormente suddivisi in: 
• Antocianidine: responsabili della pigmentazione di molti fiori e frutti, in quanto 
hanno la caratteristica di essere colorati in modo diverso a seconda del pH del mezzo 
in cui si trovano. Tra le antocianidine più comuni si ricorda la cianidina, la 
delfinidina, la peonidina, la pelargonidina, la petunidina e la malvidina. Le loro 
formule di struttura si differenziano per il tipo di sostituente legato alla struttura base. 
In natura si trovano quasi esclusivamente forme antocianiche, ovvero antocianidine 
legate con una o più molecole di zucchero, responsabile della loro stabilità e 
solubilità in acqua (Harborne, 1989); 
• Flavonoli: conosciuti anche come antoxantine, hanno formula C6-C3-C6. In molti casi 
sono glicosilati. Il legame glicosidico si forma sul gruppo ossidrile in posizione 3. Le 
strutture monoglicosilate più diffuse sono, nell’ordine: 3-glucoside, 3-galattoside, 3-
ramnoside e 3-glucoronide. Ne sono stati isolati più di 200 agliconi; tra questi, la 
quercetina, il kamferolo, la miricetina e l’isoramnetina sono i più diffusi; 
• Flavanoli: presenti come monomeri quali catechina, epicatechina; dimeri come 
teaflavina, proantocianidina; e polimeri; 
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• Flavani: hanno formula C6-C3-C6 con l’eterociclo rappresentato dal pirano. Si 
distinguono in flavan-3-oli o catechine e flavan-3,4-dioli o leucoantocianidine. A 
differenza degli antociani, le catechine non sono legate a molecole glucidiche e non 
hanno gruppi metossili come sostituenti dell’anello B. I flavan-3-oli costituiscono il 
gruppo di flavonoidi più diffusi nel mondo vegetale; 
• Flavanoni: si ritrovano tipicamente negli agrumi, dove sono presenti sotto forma 
agliconica; negli altri vegetali sono molto meno comuni e prevalgono le forme 
glicosilate. I più comuni in natura sono naringina, naringenina, esperidina ecc.; 
• Flavoni: costituiscono la classe fenolica meno rappresentata nel regno vegetale. 
Sono flavoni l’apigenina, la rutina, la luteolina, ecc.; 
• Isoflavonoidi: sono tipici delle piante leguminose. La loro caratteristica è quella di 
avere legato l’anello B in posizione 3 e non in posizione 2 come gli altri flavonoidi. 
Tra gli isoflavoni vi sono la genisteina, la genistina, la daidzeina, la daidzina e la 
formononetina. 
Infine i tannini non rappresentano una vera e propria classe di composti, ma piuttosto 
un gruppo di composti fenolici, variamente combinati fra loro, caratterizzati da alto 
peso molecolare (compreso tra 500 e 3000 Da) e da proprietà colloidali (sono colloidi 
negativi). Tendono a legarsi con alcaloidi, gelatine e altre proteine, dando luogo a 
precipitati. Si distinguono due tipologie di tannini: idrolizzabili e condensati. 
I tannini idrolizzabili sono poliesteri che, per idrolisi acida o alcalina, liberano acido 
gallico ed il suo dimero (acido diidrossifenolico), che per lattonizzazione forma l’acido 
ellagico. 
Tannini condensati o proantocianidine sono oligomeri (fino a dieci unità) o polimeri 
derivanti dalla condensazione o polimerizzazione ossidativa dei flavan-3-oli e dei 3,4 
flavan-dioli, uniti con legami covalenti. 
 
1.5.3.1 Biosintesi dei composti fenolici 
I fenoli sono sintetizzati attraverso due vie biochimiche: via dell’acido scichimico e via 
dell'acido malonico. Ambedue le vie possono convergere per la biosintesi di fenoli 
complessi. 
La biosintesi dei composti fenolici, mediante la via dell’acido scichimico, inizia con la 
reazione di condensazione del fosfoenolpiruvato, prodotto terminale della glicolisi, e 
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dell’eritrosio-4-fosfato, prodotto dalla via dei pentoso fosfati, per formare il 3-deossi-D-
arabino-eptulosonato 7-fosfato (DAHP), attraverso l’azione dell’enzima DAHP sintasi. 
Nel secondo step, la 3-deidrochinato sintasi catalizza la formazione di un cicloesano, 
l’acido 3-deidrochinico, che rappresenta il substrato di un enzima bifunzionale, la 3-
deidrochinato deidratasi e scichimato deidrogenasi. Tale enzima porta alla formazione 
dell’acido scichimico. Nella quarta tappa, l’acido scichimico prodotto viene fosforilato: 
dapprima si forma l’acido 3-fosfo-scichimico tramite una reazione catalizzata 
dall'enzima scichimato chinasi; successivamente si giunge alla formazione dell’acido 5-
enolpiruvil-scichimato-3-fosfato (EPSP) per addizione del fosfoenolpiruvato in 
presenza della EPSP sintasi. Nell'ultimo step, l'enzima corismato sintasi allontana una 
molecola di fosfato inorganico e porta alla formazione dell’acido corismico (Figura 17). 
Il termine corismico è riferito alla “biforcazione” metabolica che porta da una parte alla 
sintesi di acido prefenico (e quindi degli amminoacidi fenilalanina e tirosina) e dall’altra 
a quella dell'acido antranilico (precursore del triptofano) (Negro et al., 2011).  
 
 
 
Figura 17. Via di biosintesi dell’acido corismico 
 
Dall’acido corismico, si sintetizza l’acido prefenico, mediante la corismato mutasi, 
primo step specifico verso la sintesi della fenilalanina (Phe) e della tirosina (Tyr). 
L’acido prefenico a questo punto può intraprendere due differenti vie che conducono 
comunque alla formazione degli stessi prodotti.  
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Nella prima via, in presenza di una amminotransferasi, può essere convertito in acido L-
arogenico. Successivamente, in una reazione catalizzata dall’arogenato deidratasi e 
dall’arogenato deidrogenasi, si formano rispettivamente la fenilalanina e la tirosina. 
Nella via alternativa, l’acido prefenico, mediante la prefenato deidratasi e la prefenato 
deidrogenasi, porta alla formazione, rispettivamente, del fenilpiruvato e del 4-
idrossifenilpiruvato, i quali produrranno, rispettivamente, la fenilalanina e la tirosina, in 
una reazione di transaminazione (Figura 18). 
 
 
 
Figura 18. Biosintesi della fenilalanina e della tirosina 
 
La fenilalanina, così sintetizzata, viene utilizzata per la sintesi delle proteine. Tuttavia, 
attraverso la sua deaminazione si ottiene l’acido trans-cinnamico, in presenza 
dell’enzima fenilalanina ammonio liasi (PAL) (Figura 19). Un enzima analogo alla 
PAL, la tirosina ammonio liasi (TAL), ritrovato essenzialmente nelle Graminaceae, 
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catalizza in maniera analoga la deaminazione della tirosina con formazione dell’acido 
trans-p-cumarico. 
 
 
 
Figura 19. Sintesi dell’acido trans-cinnamico. 
 
Dall’acido trans-cinnamico vengono sintetizzati i principali acidi idrossicinnamici 
(Figura 20). 
 
 
Figura 20. Sintesi degli acidi idrossicinnamici 
 
I primi step della biosintesi dei flavonoidi sono mostrati in Figura 21. Consistono nella 
condensazione di 3 molecole di malonil-CoA con una molecola di 4-cumaril-CoA 
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tramite la calcone sintasi (CHS). Il malonil-CoA deriva dall’acetil-CoA attraverso 
l’azione dell’enzima acetil-CoA carbossilasi. 
 
 
Figura 21. Step iniziali della biosintesi dei flavonoidi: sintesi del 4,2’,4’,6’-
tetraidrossicalcone 
 
L’enzima calcone isomerasi (CHI) catalizza la chiusura dell’anello eterociclico centrale, 
in particolare l’isomerizzazione del composto dalla colorazione gialla 4,2’,4’,6’-
tetraidrossicalcone nel composto incolore naringenina (Figura 22). 
 
 
Figura 22. Sintesi della naringenina 
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La flavanone-3-idrossilasi (F3H) catalizza la conversione della flavanone naringenina in 
diidrocanferolo (DHK). Il DHK funge da substrato per la sintesi dei flavonoli e delle 
antocianidine. 
La flavonol sintasi (FLS) porta alla sintesi del flavonolo canferolo; dalle ossidrilazioni 
catalizzate dalla flavonoide 3’-idrossilasi (F3’H) e dalla flavonoide 3’-5’-idrossilasi 
(F3’5’H), rispettivamente, si sintetizzano la diidroquercetina e alla diidromiricetina, che 
sono quindi convertite rispettivamente in quercetina e miricetina dalla FLS (Figura 23). 
 
 
Figura 23. Sintesi del canferolo, della quercetina e della miricetina 
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I diidroflavonoli sono composti incolori per la cui trasformazione in antocianidine ed 
antocianine colorate sono necessari altri 3 enzimi: il primo enzima, la diidroflavonolo 4-
reduttasi (DFR), catalizza la riduzione dei diidroflavonoli in leucoantocianidine; 
l’antocianidina sintasi attua ulteriori processi di ossidazione, infine la glicosilazione 
delle leucoantocianidine avviene tramite l’enzima UDP glucosio:flavonoide 3-o-
glucosiltransferasi (3GT), per produrre le rispettive antocianine colorate (Figura 24). 
 
 
Figura 24. Sintesi delle antocianine 
 
L’enzima flavonoide metiltransferasi opera un’esterificazione e successivamente 
avvengono glucosilazioni e metilazioni delle strutture formate, con l’ottenimento di 
ognuna delle 6 classi di flavonoidi. 
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1.5.3.2 Attività antiossidante dei composti fenolici ed altre proprietà 
L’attività antiossidante dei polifenoli è legata all’elevato potenziale redox, che consente 
loro di agire come agenti riducenti, donatori di idrogeno e “spegnitori” (quencher) 
dell’ossigeno singoletto (Kähkönen et al., 1999). In aggiunta, possono agire come 
chelanti dei metalli (Rice-Evans et al., 1995). La loro attività antiossidante è considerata 
molto più elevata di quella delle vitamine (Wang et al., 1996). L’efficacia antiossidante 
dei composti fenolici è dovuta alla presenza di gruppi idrossilici legati alle strutture 
aromatiche ed alla geometria della molecola (Figura 25). Condizione fondamentale 
affinché sia esplicata l’attività antiossidante dei composti fenolici è la formazione di 
radicali fenolici stabili, attraverso la delocalizzazione elettronica sulle strutture 
aromatiche ed alifatiche (Halliwell et al., 1990). 
 
  
Figura 25. Reazione generica di un composto fenolico con un radicale libero (A); le 
delocalizzazione dell’elettrone dell’ossigeno sull’anello aromatico contribuisce alla 
stabilizzazione della nuova specie radicalica formata (B) 
 
L’attività antiossidante dei flavonoidi ed il loro metabolismo in vitro dipendono anche 
dalla posizione dei gruppi funzionali (Heim et al., 2002). La configurazione idrossilica 
dell’anello B è significativamente determinante per l’azione scavenger nei confronti 
delle specie reattive dell’ossigeno e dell’azoto, poichè gli idrossili di tale anello cedono 
un idrogeno o un elettrone ai radicali idrossilici, perossilici e perossinitriti, 
stabilizzandoli e trasformandosi in un radicale flavonoide relativamente stabile. Gli 
ossidrili presenti sull’anello A hanno un’attività antiossidante decisamente più blanda 
rispetto a quelli dell’anello B. Anche l’eterociclo contribuisce all’attività antiossidante 
con la presenza di un gruppo ossidrilico in posizione 3, in quanto permette la 
coniugazione tra i due anelli aromatici A e B. 
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Anche la capacità chelante dei flavonoidi e dei tannini contribuisce all’attività 
antiossidante, rimuovendo e neutralizzando gli ioni ferro negli epatociti. La chelazione 
dello ione bivalente non necessariamente neutralizza il flavonoide, che può mantenere 
la propria funzione di scavenger nei confronti delle specie reattive dell’ossigeno.  
I composti fenolici, oltre a contrastare i radicali liberi, svolgono numerose attività 
biologiche come la protezione dei capillari sanguigni, l’azione antinfiammatoria, 
antibatterica, immunostimolante, antiallergenica, antivirale, estrogenica ed 
anticancerogenica. È stata inoltre dimostrata la loro azione inibente nei confronti di 
alcuni enzimi, quali la fosfolipasi A2, la ciclossigenasi, la lipossigenasi, la glutatione 
reduttasi e la xantina ossidasi (Waladkhani et al., 2001). 
L’attività anticancerogenica dei polifenoli è dovuta all’abilità di tali molecole di 
inibire gli enzimi coinvolti nella carcinogenesi e nello sviluppo dei tumori (Petty e 
Scully, 2009). In generale tali composti influenzano lo step di iniziazione dello sviluppo 
del cancro, con un’azione protettiva contro l’attacco diretto da carcinogeni nei confronti 
delle cellule o alterando il loro meccanismo di attivazione (in vitro).  
L’attività antiossidante dei flavonoidi potrebbe essere alla base dell’attività 
antinfiammatoria e antipiastrinica (Robak et al., 1996), sia grazie alla struttura dei 
flavonoidi sia in seguito alla loro capacità di penetrare la membrana lipidica della 
cellula (Saija et al., 1995). 
Havsteen (2002) ha osservato che i polifenoli possiedono attività antivirali nei 
confronti dell’HIV, dell’Herpes simplex, di vari virus influenzali e del Rhinovirus 
(Petty e Scully, 2009). Tuttavia, gli effetti benefici dei polifenoli riscontrati in 
esperimenti condotti su animali o in vitro sono generalmente non confermati da studi 
condotti sull’uomo. Questa discrepanza potrebbe essere spiegata dal fatto che il 
meccanismo d’azione dei polifenoli in vivo potrebbe essere differente dal meccanismo 
in vitro. Sono necessari, quindi, studi ulteriori per confermare tali attività.  
Studi epidemiologici suggeriscono che un elevato intake di flavonoidi decresce la 
mortalità dovuta alle malattie cardiovascolari di circa il 65% e generalmente diminuisce 
il rischio di ictus cerebrale (Petty e Scully, 2009). Il primo meccanismo di azione è la 
riduzione della coagulazione delle piastrine e delle LDL; altri meccanismi sono 
l’inibizione dell’ossidazione delle lipoproteine, l’azione “radical scavenger” e la 
modulazione del metabolismo degli eicosanoidi. I flavonoidi, più che gli acidi fenolici, 
hanno un notevole effetto protettivo nei confronti delle LDL. Questo è dovuto sia 
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all’azione diretta dei polifenoli come scavenger di radicali, sia alla rigenerazione della 
vitamina E nelle LDL a partire da un radicale α-chromanossi (Zhou et al., 2000). 
 
1.5.3.3 Biodisponibilità e metabolismo dei composti fenolici 
La biodisponibilità di un composto può essere definita in diversi modi. La definizione 
più comunemente accettata di biodisponibilità prevede l’assunzione che una 
proporzione del nutriente ingerito sia digerita, assorbita e metabolizzata attraverso un 
normale pathway. 
Per quanto concerne i composti fenolici, la loro considerevole variabilità strutturale (ne 
sono stati isolati oltre 6000, ed il loro numero è destinato ad incrementare) ne influenza 
fortemente la biodisponibilità, l’attività biologica e le interazioni con i recettori cellulari 
ed enzimatici, determinando un impatto sulla salute umana profondamente diversificato 
(Scalbert et al., 2000). 
Il metabolismo generale dei più semplici composti fenolici è abbastanza noto 
(D’Archivio et al., 2007; Scalbert et al., 2000). In Figura 26 sono schematizzate le 
possibili vie seguite nell’organismo umano dai composti fenolici assunti con la dieta.  
Normalmente, gli agliconi, come la quercetina, sono idrofilici e vengono assorbiti 
dall’intestino tenue, diffondendo passivamente attraverso le membrane biologiche; 
tuttavia, gran parte dei polifenoli presenti in natura sono forme esterificate, glicosidate o 
polimerizzate. Le forme acilate sembrano passare come tali attraverso le membrane e 
sono pertanto assorbite senza deconiugazione o idrolisi. Eccezion fatta per le 
antocianine, che raggiungerebbero il plasma non modificate, i flavonoidi glicosidici 
prima dell’assorbimento vengono idrolizzati da glicosidasi endogene presenti nel tratto 
gastro-intestinale e/o prodotte dalla microflora del colon. Seguono profonde 
modificazioni enzimatiche: sono coniugati all’acido glucuronico nelle cellule intestinali 
e, successivamente, possono essere metilati e/o sulfonati nel fegato.  
I tannini idrolizzabili (gallotannini/ellagitannini) vengono idrolizzati, anche se non è 
chiaro se da parte di enzimi endogeni o per azione della microflora del colon. 
La biodisponibilità ed il metabolismo dei tannini condensati (proantocianidine) sono 
invece ancora oscuri. Si ritiene che alcuni oligomeri (es. procianidina B1) siano 
assorbiti dall’organismo in maniera simile alle loro forme monomeriche.  
Alcuni studi evidenziano che la permeabilità cellulare dei tannini condensati sia 
funzione inversa del grado di polimerizzazione; inoltre, mentre dimeri, trimeri ed 
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oligomeri verrebbero assorbiti più o meno facilmente, molecole più grandi (oltre 1000 
Da) si ritiene siano impossibilitate ad entrare nel sistema circolatorio attraversando la 
barriera intestinale. Tali molecole, tuttavia, sopravviverebbero alla digestione gastro-
intestinale (Rios et al., 2002) per essere metabolizzate dalla microflora del colon, come 
dimostrerebbero i risultati di esperimenti condotti in vitro incubando proantocianidine 
con microflora colonica umana (Deprez et al., 2000). 
 
 
Figura 26. Schema delle possibili vie seguite nell’organismo umano dai composti 
fenolici assunti con la dieta 
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1.5.4 I carotenoidi 
I carotenoidi sono un gruppo di pigmenti, di colore dal giallo all’arancio, dal rosso al 
violetto molto diffusi in natura, responsabili della colorazione di vegetali, frutti, fiori, 
radici, ma anche di invertebrati, pesci e uccelli; ricorrono anche in alghe, batteri, muffe 
e lieviti (Takyi, 2001). Devono il loro nome al carotene, una sostanza giallo-arancio 
trovata per la prima volta, nel 1831, nella radice di Daucus carota, cioè nella comune 
carota. 
Sono stati isolati e caratterizzati più di 600 carotenoidi da fonti naturali; solo una 
frazione dei carotenoidi identificati sono stati riscontrati negli alimenti.  
Importanti fonti alimentari dei carotenoidi sono i vegetali come spinaci, lattuga, 
broccoli, prezzemolo, carote, pomodori, zucca, peperoni, cereali come mais, frumento e 
frutta come arancia, mango, anguria, fragola, ecc. (Stahl e Sies, 1999). Sono importanti 
sia per la loro larga distribuzione, sia per la loro diversità strutturale, che per le loro 
diverse funzioni. Diversi studi epidemiologici, infatti, hanno dimostrato che un aumento 
nel consumo di alimenti ricchi in carotenoidi, come frutta e verdura, è correlato ad una 
riduzione del rischio di sviluppo di diverse malattie cronico-degenerative (Stahl e Sies, 
1999; Holden et al., 1999).  
Nelle piante e negli animali i carotenoidi si trovano sottoforma di cristalli o solidi 
amorfi, in soluzione in mezzo lipidico, in dispersione colloidale o combinati con 
proteine. Precisamente, nei vegetali a foglia verde, i carotenoidi sono organizzati in 
complessi pigmento-proteina localizzati nei cloroplasti cellulari (dove il loro colore è 
mascherato da quello verde predominante della clorofilla); in altri vegetali e frutti le 
molecole sono localizzate nei cromoplasti cellulari, spesso fuse a goccioline lipidiche o 
legate a proteine (Takyi, 2001). 
I carotenoidi sono generalmente tetraterpenoidi (C40), formati da 8 unità isopreniche 
(C5), collegati testa-coda, eccetto al centro dove il legame coda-coda inverte l’ordine, 
dando una molecola simmetrica. Lo scheletro della loro molecola può essere modificato 
in vari modi, includendo ciclizzazione, idrogenazione, deidrogenazione, introduzione di 
un atomo di ossigeno, riarrangiamento, migrazione di doppi legami, isomerizzazione, 
riduzione o estensione delle catene o una combinazione di questi processi, ottenendo 
una moltitudine di strutture (Rodriguez-Amaya e Kimura, 2004). 
Le unità terminali possono essere acicliche, come nel licopene o entrambe cicliche, 
come nell’α e β-carotene, o una ciclica e l’altra aciclica, come nel γ-carotene. Le unità 
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terminali cicliche possono essere anelli a 5 o a 6 atomi (Stahl e Sies, 1999) e possono 
inoltre presentare un’ampia varietà di gruppi, per esempio alcolici, chetonici, epossidici, 
benzenici, ecc. La combinazione di questi gruppi terminali, con l’aggiunta di gruppi 
funzionali contenenti ossigeno e i cambiamenti nel livello di idrogenazione, genera la 
gran parte delle strutture dei carotenoidi (Figura 27).  
I doppi legami carbonio-carbonio possono esistere in due configurazioni diverse a 
seconda della disposizione relativa dei quattro sostituenti. Nel caso dei carotenoidi, un 
doppio legame è normalmente indicato come cis o trans sulla base della disposizione 
dei due sostituenti più pesanti, vale a dire quelli che sono la parte continua della catena 
del poliene principale. Quando i due sostituenti R1 e R2 sono situati su parti opposte 
rispetto all'asse del doppio legame, la configurazione è trans; quando sono sullo stesso 
lato dell'asse, la configurazione è cis.  
In natura i carotenoidi esistono principalmente in forme molto stabili, all-trans (o all-E), 
ma piccole quantità possono trovarsi come isomeri cis (o Z). 
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Figura 27. Struttura di alcuni carotenoidi 
 
Fanno parte della classe di composti dei carotenoidi: 
• Caroteni: sono carotenoidi non ossigenati, ad esempio il β-carotene, l’α-carotene, il 
licopene e altri; a loro volta i caroteni si distinguono in aciclici (ad esempio il 
licopene), monociclici (ad esempio il γ-carotene) e biciclici (ad esempio l’α e il β-
carotene); 
• Xantofille: sono derivati ossigenati dei caroteni, quali la luteina, la capsantina, la 
zeaxantina, la β-criptoxantina, l’astaxantina e altre; nei vegetali le xantofille possono 
trovarsi in forma libera o esterificate con acidi grassi. 
Un importante aspetto strutturale distintivo dei carotenoidi è l’esteso sistema a doppi 
legami coniugati, che consiste in un alternarsi di doppi e singoli legami carbonio-
carbonio (usualmente chiamato catena polienica); questa porzione della molecola 
costituisce il cromoforo, ed è responsabile della capacità dei carotenoidi di assorbire la 
luce nella regione del visibile dello spettro (Takyi, 2001). Il cromoforo assorbente la 
luce, quindi, dà ai carotenoidi il loro colore attrattivo e fornisce lo spettro di 
assorbimento visibile che serve come base per la loro identificazione e quantificazione 
(Rodriguez-Amaya e Kimura, 2004).  
Sono necessari minimo sette doppi legami coniugati per impartire il colore ai 
carotenoidi: il fitofluene, con cinque di tali legami, è il meno colorato. Il colore si fa più 
intenso con l’aumentare del sistema a doppi legami coniugati, così il licopene (11 doppi 
legami) è rosso. La ciclizzazione causa alcune limitazioni; infatti, nonostante il β-
carotene e l’α-carotene abbiano lo stesso numero di doppi legami coniugati (11) come il 
licopene, essi sono, rispettivamente, di colore arancione e arancione-rosso.  
L’intensità del colore nel cibo dipende da quali carotenoidi sono presenti, dalla loro 
concentrazione, dal loro stato fisico, così come dalla presenza o assenza di molti altri 
pigmenti delle piante, come la clorofilla (Takyi, 2001) e dai trattamenti tecnologici 
subiti. 
I carotenoidi sono sostanze insolubili in acqua, solubili nei grassi e nei solventi dei 
grassi come alcool, acetone, etere etilico e cloroformio; sono rapidamente solubili in 
etere di petrolio ed esano, mentre le xantofille, in particolare, si dissolvono meglio in 
metanolo ed etanolo (Takyi, 2001). Inoltre cristallizzano facilmente e quando sono in 
soluzione, soprattutto in presenza di luce, ossigeno, elevate temperature e acidi vanno 
incontro ad ossidazione ed isomerizzazione e si trasformano in composti incolori; sono 
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invece molto stabili quando la pressione d’ossigeno è bassa, al buio e a basse 
temperature. Di conseguenza per esposizione alla luce e ad altri agenti, i carotenoidi 
naturali, in cui i doppi legami non ciclici sono sempre nella configurazione trans, 
possono trasformarsi in una miscela di stereoisomeri nei quali uno o più doppi legami si 
sono spostati in posizione cis (isomerizzazione trans-cis). Il sistema cromoforo è infatti 
responsabile oltre che del colore anche della grande instabilità dei carotenoidi, che si 
ossidano facilmente all’aria e in presenza di luce e che sono notevolmente modificati 
dalla presenza di acidi.  
I carotenoidi, nelle piante, non solo partecipano alla fotosintesi, ma sono anche 
essenziali nella protezione delle stesse dalla grande produzione di radicali liberi che si 
verifica durante tale processo. Infatti prendono parte alla catena di trasporto dell’energia 
e proteggono il centro di reazione dall’ossidazione. Negli organismi non fotosintetici, 
invece, sembrano avere un ruolo importante nei meccanismi anti-ossidativi. Nei fiori e 
nei frutti hanno inoltre, tra le altre, una funzione di richiamo (Cultrera e Pavolini, 1965).  
Gli animali, compreso l’uomo, non sono, però, in grado di sintetizzare questi composti e 
se ne riforniscono quindi dal mondo vegetale, attraverso l’alimentazione. 
Alcuni di questi pigmenti, infatti, sono importanti come provitamine A: tra i 600 
carotenoidi identificati, solo 50 sono precursori della vitamina A, per la presenza di un 
anello β-iononico non sostituito (importante prerequisito per questa proprietà). Di 
particolare importanza per l’uomo è la trasformazione degli α, β e γ-caroteni, soprattutto 
del β-carotene, in vitamina A, a livello della mucosa intestinale, che ci permette di 
ottenere questa molecola indispensabile per il nostro organismo. Molti altri carotenoidi, 
come il licopene, la luteina e la zeaxantina, hanno però dimostrato di possedere, in 
misura maggiore, proprietà altrettanto importanti, per esempio quella antiossidante 
(Rodriguez-Amaya e Kimura, 2004). 
L’azione dei carotenoidi contro le malattie, attribuita alle proprietà antiossidanti, si 
esplica, specificamente, nella loro capacità di spegnere l’ossigeno singoletto e interagire 
con i radicali liberi, che si formano durante i processi fisiologici. I carotenoidi agiscono 
contro l’ossigeno molecolare allo stato di singoletto e i radicali perossidici, agendo 
come scavenger (Figura 28). Infatti sono in grado di ricevere l’energia molecolare 
dell’ossigeno singoletto producendo ossigeno stabilizzato e caroteni allo stato eccitato, 
che dissipano l’energia in eccesso nel mezzo in cui si trovano. Nel processo di 
spegnimento dell’ossigeno singoletto la molecola di carotenoide non è distrutta. Essa 
può subire ulteriori cicli di spegnimento dell’ossigeno singoletto, agendo così come un 
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catalizzatore. Nel processo di spegnimento può avvenire, però, la sua isomerizzazione 
(Stahl e Sies, 1999). 
 
Figura 28. Meccanismo d’azione dei carotenoidi 
 
Sono stati attribuiti ai carotenoidi numerosi altri effetti biologici, come il miglioramento 
della risposta immunitaria, il controllo della crescita cellulare e della differenziazione 
(Stahl e Sies, 1999), la promozione di proprietà antinfiammatorie e antitumorali 
(Khachik et al., 1999), la diminuzione del rischio di malattie cardiovascolari (Stahl e 
Sies, 1999), l’azione epitelio protettiva (Alves-Rodrigues e Shao, 2004), l’azione 
positiva sulla salute dell’occhio (Calvo, 2005). 
 
1.5.4.1 Biosintesi dei carotenoidi 
I carotenoidi vengono sintetizzati nei plastidi e il processo comprende tre passaggi: 
1. Sintesi dell’isopentenil pirofosfato (IPP); 
2. Sintesi del geranilgeranil pirofosfato (GGPP); 
3. Sintesi dei vari carotenoidi. 
 
1. Il primo step della via biosintetica, noto come via del metileritritolo fosfato (MEP), 
prevede la condensazione della gliceraldeide-3-fosfato e del piruvato a formare un 
composto intermedio a cinque atomi di carbonio, l’1-deossi-Dxilulosio-5-fosfato 
(DOXP) che è poi convertito a 2-C-metil-D-eritritolo-4-fosfato (MEP). Attraverso 5 
ulteriori reazioni enzimatiche il MEP dà origine all’IPP. L’IPP e il suo isomero 
dimetilallil difosfato (DMAPP) condensano testa-coda per formare il geranil 
pirofosfato (GPP), a 10 atomi di carbonio (Figura 29);  
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Figura 29. Formazione del geranil pirofosfato (GPP)  
 
2. Il secondo passaggio implica l’aggiunta successiva di altre due molecole di IPP alla 
molecola di GPP, con formazione del geranilgeranil pirofosfato (GGPP). Infine avviene 
la condensazione di due molecole di GGPP ad opera della fitoene sintasi (PSY), che si 
compie in due tappe portando prima alla formazione di prefitoene pirofosfato (PPPP) e 
quindi di fitoene, che può risultare 15-cis oppure tutto trans (Figura 30); 
 
3. Successivamente una serie di quattro desaturazioni (ad opera della fitoene desaturasi 
e della ς-carotene desaturasi) porta alla formazione dei doppi legami coniugati 
convertendo il fitoene (incolore) in fitofluene (incolore), in ς-carotene (giallo), in 
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neurosporene (arancio) e infine in licopene (rosso). La ciclizzazione del licopene origina 
una serie di caroteni che possiedono uno o due anelli di tipo β o ε. La licopene β-ciclasi 
porta alla formazione del carotenoide biciclico β-carotene con due anelli di tipo β, 
mentre l’azione della licopene ε-ciclasi e della licopene β-ciclasi determina la sintesi 
dell’α-carotene, che possiede un anello di tipo ε e uno di tipo β. Negli ultimi stadi della 
via biosintetica si formano le xantofille (Figura 30). 
 
 
 
Figura 30. Condensazione di due molecole di GGPP e formazione del fitoene che 
subisce desaturazioni fino ad ottenere il licopene. Dal licopene, tramite ciclizzazioni, si 
ottengono gli altri carotenoidi fino a giungere alla sintesi delle xantofille 
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1.5.4.2 Metabolismo e biodisponibilità dei carotenoidi 
I composti presenti negli alimenti, per essere assorbiti, devono essere rilasciati dalla 
matrice alimentare ed essere accessibili all’orletto a spazzola dell’intestino tenue in una 
forma che possa essere assimilata dagli enterociti, attraverso un sistema di diffusione 
passiva o di trasporto attivo. Nello stomaco inizia il trasferimento dei carotenoidi dalla 
matrice vegetale alla fase lipidica del pasto (Calvo, 2005); successivamente i 
carotenoidi e le altre molecole liposolubili, dopo essere stati emulsionati dai sali biliari, 
vengono assorbiti dalla mucosa del piccolo intestino, principalmente nel duodeno 
(Alves-Rodrigues e Shao, 2004), dalle micelle lipidiche (Takyi, 2001). Non sono stati 
individuati nell’intestino carriers o trasportatori attivi per i carotenoidi (Alves-
Rodrigues e Shao, 2004), infatti l’assorbimento dei carotenoidi avviene per diffusione 
passiva e oscilla tra il 5 e il 50% dei carotenoidi ingeriti (Fidanza e Liguori, 1995). Con 
l’assorbimento i carotenoidi passano dal lume intestinale agli enterociti, dove sono 
incorporati nei chilomicroni e quindi raggiungono il circolo sanguigno attraverso la 
vena cava inferiore. Una volta raggiunti gli epatociti, vengono incorporati in 
lipoproteine a bassa densità o LDL (Low Density Lipoprotein) e lipoproteine ad alta 
densità o HDL (High Density Lipoprotein). Diversamente dai carotenoidi, che si 
trovano principalmente nelle LDL, gli ossicarotenoidi più polari come luteina e 
zeaxantina, si trovano sia nelle LDL che nelle HDL.  
Numerosi fattori sono in grado di influenzare la biodisponibilità dei carotenoidi.  
Il termine “SLAMENGHI” descrive e racchiude i fattori che influiscono sulla 
biodisponibilità (Van Het Hof et al., 2000):  
• Species: specie di carotenoidi; 
• Linkages: legame molecolare; 
• Amount: contenuto in carotenoidi nella dieta;  
• Matrix: matrice alimentare; 
• Effectors: effettori; 
• Nutrient status: stato nutrizionale dell’individuo;  
• Genetics: aspetti genetici; 
• Host-related factor: fattori relativi all’individuo; 
• Interactions: interazioni tra queste variabili. 
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I legami dei carotenoidi a livello molecolare possono dare differenze nella loro 
biodisponibilità. Il rilascio del carotenoide da un complesso pigmento-proteina è più 
difficoltoso della sua liberazione da una gocciolina lipidica (Takyi, 2001).  
L’efficienza di assorbimento, per i carotenoidi in generale, diminuisce all’aumentare 
della loro concentrazione nella dieta. Questa relazione inversa può essere dovuta a 
diversi fattori, incluse la solubilità, la capacità di incorporazione all’interno delle 
micelle e all’interno dei chilomicroni e la loro seguente secrezione (Alves-Rodrigues e 
Shao, 2004).  
Un altro fattore della dieta che influenza l’assorbimento dei carotenoidi è la digeribilità 
della matrice alimentare (Alves-Rodrigues e Shao, 2004). Per diventare biodisponibile, 
il carotenoide deve essere liberato dalla matrice e dai suoi legami e le cellule quindi 
devono essere distrutte (Takyi, 2001). Alcuni autori affermano che i cloroplasti sono 
meno efficientemente distrutti nel tratto intestinale rispetto ai cromoplasti (Van Het Hof 
et al., 2000).  
Tra i fattori legati alla dieta, l’interazione tra i carotenoidi ha ricevuto molta attenzione; 
i carotenoidi possono reagire tra loro in qualsiasi punto durante l’assorbimento, il 
metabolismo e il processo di trasporto. Per la luteina la maggior parte degli studi si è 
focalizzata sulla sua interazione con il β-carotene. Alcuni studi mostrano numerose 
contraddizioni rispetto alla natura e all’estensione di questa interazione; altri 
suggeriscono che singole dosi e integrazioni di carotene a lungo termine possono inibire 
l’assorbimento di luteina; secondo altri ancora è la luteina ad inibire l’assorbimento del 
β-carotene (Alves-Rodrigues e Shao, 2004).  
La dieta, inoltre, visto che i carotenoidi vengono assorbiti dalle micelle lipidiche, 
dovrebbe apportare una quantità sufficiente e un giusto tipo di grassi per la formazione 
delle micelle stesse; in particolare i lipidi insaturi sono più efficienti di quelli saturi. 
Bisogna considerare poi che alcuni componenti degli alimenti, come la fibra, la pectina, 
la cellulosa, la clorofilla, possono inibire l’assorbimento dei carotenoidi. 
Inoltre, i processi tecnologici sono un importante fattore facilitante la bioaccessibilità 
dei carotenoidi; la disponibilità per l’assorbimento è infatti aumentata attraverso la 
cottura (Alves-Rodrigues e Shao, 2004), soprattutto con un riscaldamento moderato o 
con la sbollentatura (Takyi, 2001) e il trasferimento dei carotenoidi in una fase lipidica 
durante la cottura in presenza di olio (Alves-Rodrigues e Shao, 2004); ancora è 
aumentata con il taglio, la riduzione in particelle, la macinazione, l’omogeneizzazione 
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(Takyi, 2001) e la masticazione, poiché sono processi che consentono la distruzione 
della matrice cellulare (Alves-Rodrigues e Shao, 2004).  
In ogni caso, poiché un sostanziale trattamento della matrice può distruggere anche i 
carotenoidi e/o provocarne isomerizzazione, deve essere raggiunto un compromesso tra 
effetto distruttivo della matrice e minima distruzione e/o isomerizzazione dei 
carotenoidi (Takyi, 2001).  
Durante la conservazione post-raccolta avvengono diversi processi fisiologici e 
biochimici che, in base alle condizioni di conservazione quali il tempo, la temperatura, 
la presenza di luce e ossigeno, possono causare modificazioni dei carotenoidi 
influenzando così la loro biodisponibilità. Anche fattori strettamente relativi 
all’individuo possono influenzare la biodisponibilità (Takyi, 2001). Alcuni di essi sono: 
età, sesso, BMI (Body Mass Index), fumo, consumo di alcol, maldigestione e 
malassorbimento dei grassi, malattie del fegato e dei reni (Alves-Rodrigues e Shao, 
2004), scarsa sintesi di enzimi digestivi e/o di sali biliari per fattori genetici, infezioni 
gastrointestinali. Inoltre tutti i fattori discussi possono interagire tra loro nell’influenzare 
la biodisponibilità. 
In sintesi la biodisponibilità dei carotenoidi è influenzata da complessi e vari fattori ed è 
difficile da prevedere (Takyi, 2001).  
 
1.5.4.3 Fattori che influenzano il contenuto in carotenoidi in alimenti di 
origine vegetale  
La composizione qualitativa e quantitativa dei carotenoidi negli alimenti è influenzata 
da diversi fattori (Rodriguez-Amaya, 2000).  
Nei vegetali esistono differenze nel tipo e nel contenuto di carotenoidi tra le specie e, 
all’interno della stessa specie, tra le varietà. Inoltre, esistono differenze nel contenuto di 
carotenoidi tra le diverse parti della pianta. In generale le foglie più esterne, la buccia di 
vegetali e frutti hanno più alti livelli di carotenoidi rispetto alle parti più interne. Per 
esempio, le foglie più esterne di un cavolo presentano un contenuto di luteina 150 volte 
maggiore di quello presente nelle parti più interne (Calvo, 2005).  
Lo stadio di maturazione è uno dei fattori che decisamente ha effetto sulla composizione 
in carotenoidi (Rodriguez-Amaya e Kimura, 2004). I cambiamenti nell’attività 
fotosintetica durante la maturazione possono determinare cambiamenti nella 
concentrazione di luteina; tali cambiamenti differiscono a seconda del vegetale; in 
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alcuni casi, è stato riportato un aumento della concentrazione di luteina, mentre in altri 
casi è stata osservata una sua diminuzione (Calvo, 2005).  
Per quanto riguarda le condizioni climatiche, in generale temperature elevate e grandi 
esposizioni alla luce del sole incrementano la biosintesi dei carotenoidi nei frutti. La 
variazione stagionale può essere dovuta, infatti, sia a fattori ambientali, come 
temperatura e radiazione solare, sia a fattori fisiologici e variare quindi nei diversi 
prodotti. Sono state riportate differenze anche tra stesse specie di vegetali ma coltivati 
in paesi diversi.  
Alcuni pesticidi e fertilizzanti usati in agricoltura possono influenzare il contenuto di 
carotenoidi nei vegetali (Calvo, 2005): in alcuni studi non si sono osservate variazioni 
significative nel contenuto in carotenoidi, mentre in altri si è osservata una diminuzione 
della concentrazione degli stessi (Rodriguez-Amaya e Kimura, 2004; Calvo, 2005).  
La biosintesi dei carotenoidi può continuare anche dopo la raccolta, aumentando il 
contenuto in carotenoidi nei frutti, nei vegetali a frutto e nelle radici, purché i tessuti 
della pianta siano intatti, in modo da preservare gli enzimi responsabili della 
carotenogenesi. Nelle foglie e in altre parti di vegetali la degradazione post-raccolta dei 
carotenoidi può prevalere, specialmente ad alte temperature di conservazione e sotto 
condizioni che favoriscono l’appassimento (Rodriguez-Amaya e Kimura, 2004). Le 
condizioni di stoccaggio, in particolare, possono influenzare il contenuto di luteina negli 
alimenti; infatti, l’esposizione alla luce durante lo stoccaggio può portare alla 
degradazione della luteina. Alcuni autori hanno evidenziato una perdita del 25% del 
contenuto in luteina degli spinaci conservati alla luce per 8 giorni, mentre non si assiste 
a cambiamenti se stoccati al buio (Calvo, 2005).  
Una perdita rilevante di questi composti può aver luogo durante le operazioni di 
trasformazione tecnologica, laddove intervengono trattamenti termici e condizioni 
favorevoli ai processi ossidativi.  
Inoltre i carotenoidi hanno di per sé differente suscettibilità alla degradazione e la loro 
stabilità differisce nei diversi alimenti, anche quando sono usate le stesse condizioni di 
lavorazione e processi. Così, le condizioni ottimali per la protezione di tali composti 
durante preparazioni/processi variano da un alimento all’altro (Rodriguez-Amaya e 
Kimura, 2004).  
 
 
70 
 
1.5.4.4 β-Carotene: caratteristiche strutturali e proprietà 
Il β-carotene è una provitamina terpenica contenuta nelle carote ma anche in altri 
alimenti quali i cereali, gli oli, le verdure a foglia verde, la zucca, i peperoni, le 
albicocche e molti altri frutti. È formato da 8 unità isopreniche ciclizzate agli estremi ed 
esiste in due forme dette α-carotene e β-carotene (Figura 31). 
 
                   
                          
 
Figura 31. Struttura dell’α-carotene e del β-carotene 
 
Il β-carotene è la forma più diffusa in natura mentre l’α-carotene e il γ-carotene sono 
altre forme di provitamina A. Poiché il β-carotene possiede 2 β-anelli, può essere scisso 
in due molecole di retinale nella mucosa intestinale e presenta quindi la più alta attività 
provitaminica A (Schieber e Carle, 2005).  
Viene convertito in retinolo (indispensabile per la visione), che a sua volta viene 
convertito in acido retinoico, essenziale per la crescita e il differenziamento delle 
cellule: infatti, se non si forma vitamina A l'organismo si trova in carenza, con la 
conseguente crescita anomala delle ossa, secchezza della cornea oculare (xeroftalmia) e 
disturbi della riproduzione.  
Inoltre, è la fonte principale di vitamina A per i vegetariani e in caso di necessità viene 
convertito dall'organismo in vitamina A, coinvolta in funzioni biologiche molto 
importanti (ad esempio la sintesi delle glicoproteine).  
Dopo che il lavoro svolto da Moore (1957) dimostrò con certezza che il β-carotene 
rappresenta il precursore della vitamina A, si è dovuto attendere sino alla fine del 
Novecento per apprendere che il β-carotene si trasforma in vitamina A solo nel caso in 
cui l'organismo ne abbia effettivamente bisogno (Garewal e Diplock 1995). 
Bisogna precisare, inoltre, che la conversione della provitamina A a retinolo negli 
enterociti è influenzata dalla concentrazione nel siero di retinolo: un sufficiente livello 
di retinolo nel siero ha un effetto inibitorio sull’enzima che converte questi carotenoidi 
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in retinolo, mentre la carenza di vitamina A ne aumenta la conversione. Ciò non 
riguarda la luteina che non ha attività provitaminica A (Takyi, 2001). 
La maggior importanza nutrizionale attribuita alla forma β è legata alle sue proprietà 
antiossidanti poiché contrasta l'insorgenza dei radicali liberi. 
Può, inoltre, prevenire la cecità notturna e la bronchite e difficoltà respiratorie nei 
fumatori. Alcuni studi epidemiologici (Han, 1994) hanno evidenziato una correlazione 
significativa fra l'insorgenza di cancro e l'assunzione (in alte dosi per anni) di β-carotene 
alimentare nei fumatori, confermando viceversa l'azione anticancerogena del β-carotene 
in quanti non fumano. Non è ancora chiaro il meccanismo chimico; fra le ipotesi, 
l'induzione degli enzimi del citocromo P450 con aumento dei cancerogeni da fumo; 
l’aumento della scissione asimmetrica del β-carotene da parte del fumo di sigaretta con 
significativa diminuzione del livello di acido retinoico, con conseguente proliferazione 
cellulare nei fumatori e maggiore probabilità di cancro ai polmoni. 
 
1.5.4.5 Metabolismo del β-carotene 
Si è ritenuto, per molto tempo, che il ruolo più importante del β-carotene fosse la 
scissione metabolica del doppio legame centrale per produrre due molecole di vitamina 
A. La β-carotene-15,15'-ossigenasi (BCO1) è stata identificata come l'enzima 
responsabile di questa scissione, il cui prodotto di scissione esclusivo è stato dimostrato 
essere il retinale (Lakshman et al., 1989) (Figura 32). 
72 
 
 
Figura 32. Rappresentazione del metabolismo del β-carotene 
 
Un secondo enzima, la β-carotene ossigenasi 2 (BCO2), è stato isolato e caratterizzato 
nel 2001. Questo enzima catalizza la scissione ossidativa del doppio legame 9'-10' del β-
carotene (Kiefer et al., 2001). La presenza di apo-carotenoidi in vivo potrebbe quindi 
essere dovuta a processi metabolici e non solo alla degradazione chimica del β-carotene, 
suggerendo funzioni biologiche diverse da quelle legate alla produzione di vitamina A.  
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1.5.4.6 Luteina: caratteristiche strutturali 
Nel 1782 un oftalmologo milanese individuò un pigmento di colore giallo nella macula. 
Più di dieci anni dopo, un’osservazione simile venne fatta da Everard Home e Samuel 
Thomas von Soemmering. Nel 1869, Johann Ludwig Wilhelm Thudichum, chimico 
all’ospedale St. Thomas di Londra, trovò che parti di piante e animali contenevano una 
sostanza gialla cristallizzabile, che egli chiamò “luteine”. Nel 1929, un nuovo 
carotenoide chiamato zeaxantina fu isolato dal mais e caratterizzato dal biochimico 
svizzero Paul Karrer.  
Nel 1945, George Wald osservò che il pigmento maculare negli uomini aveva lo stesso 
spettro di assorbimento della xantofilla cristallina delle foglie delle piante e notò che 
erano presenti anche altre xantofille, ma a concentrazione più bassa.  
Con l’estrazione del pigmento giallo dalla macula umana si ottenne un carotenoide 
idrossilato, così Wald ipotizzò che tale pigmento fosse la luteina o la stessa xantofilla 
delle foglie (Semba e Dagnelie, 2003). 
La luteina e il suo stereo-isomero zeaxantina fanno parte della famiglia delle xantofille. 
La presenza di due caratteristici gruppi idrossilici, uno in ciascun anello terminale della 
molecola, aiuta a distinguere le xantofille dagli altri carotenoidi (Figura 33), gioca un 
ruolo critico nella loro funzione biologica (Alves-Rodrigues e Shao, 2004) e tali gruppi 
comportano una possibile esterificazione con acidi grassi (generalmente acidi grassi a 
lunga catena) nelle cellule delle piante, dando derivati mono- e di-acilati.  
Inoltre la luteina, insieme ad altri carotenoidi, può essere legata a proteine formando i 
complessi caroteno-proteine.  
 
 
 
 
Figura 33. Struttura chimica di luteina e zeaxantina 
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Luteina e zeaxantina sono sintetizzate in vegetali e frutta e la loro presenza in altri 
alimenti è dovuta alla loro ingestione da parte degli animali.  
Gli alimenti ricchi in luteina e zeaxantina sono i vegetali verdi come spinaci, piselli, 
broccoli, lattuga, prezzemolo, sedano e i prodotti di colore giallo come mais, grano 
duro, arance, limoni, banane, peperoni, tuorlo d’uovo e ancora si possono trovare, anche 
se in minor concentrazione rispetto ai precedenti, nei vegetali giallo-bianchi come 
zucchine, cetrioli, patate, cipolle e in quelli rossi e arancio come pomodori, fragole, 
angurie, albicocche, zucche, carote (Calvo, 2005; Semba e Dagnelie, 2003). È 
fortemente raccomandato l’aumento dell’assunzione di frutta e verdura per introdurre 
questi carotenoidi (Semba e Dagnelie, 2003).  
Sebbene sia stato accertato che i vegetali contengano carotenoidi nella forma all-trans, 
alcuni ricercatori sono riusciti ad individuare la presenza di piccole quantità di cis-
isomeri della luteina in alcuni vegetali freschi, probabilmente a causa di derivati della 
clorofilla che agiscono inducendo l’isomerizzazione. Gli isomeri della luteina trovati 
sono: 9-cis, 9’-cis, 13- cis, 13’-cis-luteina. 
Nelle cellule vegetali la luteina è localizzata, come gli altri carotenoidi, nei cromoplasti 
o nei cloroplasti (Calvo, 2005).  
Il pathway biosintetico per la produzione della luteina nei vegetali è mostrato nella 
Figura 34.  
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Figura 34. Pathway biosintetico per la produzione di luteina nei vegetali (Calvo, 2005) 
 
1.5.4.7 Proprietà della luteina 
Secondo alcuni autori luteina e zeaxantina non soddisfano i criteri per essere considerati 
nutrienti essenziali, in quanto questi carotenoidi non sono richiesti per la crescita e la 
sopravvivenza dell’organismo e la loro assenza dalla dieta o un intake inadeguato non 
portano a malattie caratteristiche da carenza e morte (Semba e Dagnelie, 2003), come 
accade invece per le vitamine (Alves-Rodrigues e Shao, 2004).  
Tuttavia sono necessari ulteriori studi per stabilire l’essenzialità della luteina (Alves-
Rodrigues e Shao, 2004). 
È stato ipotizzato che la luteina (e il suo stereoisomero zeaxantina) gioca un ruolo 
simile negli uomini e nelle piante: agisce da potente antiossidante e ripara efficacemente 
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dalla luce blu, la più alta forma di energia della luce visibile che induce danno 
fotossidativo generando specie reattive dell’ossigeno (ROS). 
La luteina ha il suo picco d’assorbimento a 446 nm, che corrisponde alla lunghezza 
d’onda della luce blu nello spettro della luce visibile, quindi se da un lato funge da 
schermo per la luce blu proteggendo le piante, dall’altro permette il passaggio di altre 
lunghezze d’onda critiche per la fotosintesi. 
 
1.5.4.8 Attività antiossidante e protezione della vista 
L’importanza di luteina e zeaxantina per l’uomo è dovuta principalmente al fatto che 
esse sono altamente concentrate nella macula e il fatto che siano gli unici carotenoidi 
trovati in questa piccola area della retina suggerisce che esse abbiano una specifica 
funzione in questo tessuto. Questi pigmenti carotenoidici maculari funzionano come un 
filtro colorato, attraverso cui la luce passa inevitabilmente prima di colpire le cellule 
fotorecettrici, proteggendo i fotorecettori di questa zona, in cui arrivano le terminazioni 
nervose del nervo ottico, dagli effetti di un’entrata massiva di luce nell’occhio. 
Neutralizzano, inoltre, comportandosi da scavengers, i radicali liberi formatisi durante i 
processi metabolici della visione o a seguito di esposizioni ad agenti esterni, in 
particolare l’ossigeno singoletto e tripletto, prodotti nella retina per fotoeccitazione e 
chemioeccitazione. 
I radicali dell’ossigeno reagiscono infatti con i lipidi delle membrane cellulari, 
rendendole instabili: per questo i due carotenoidi con la loro attività antiradicalica, 
fungono anche da stabilizzatori di tali strutture. 
Studi condotti nel corso degli anni da diversi ricercatori, hanno dimostrato che c’è una 
correlazione inversa tra un aumento nel consumo di vegetali e frutta contenenti luteina e 
zeaxantina, o comunque introduzione di integratori di luteina, e rischio di insorgenza di 
degenerazione maculare senile o AMD (Age-related Macular Degeneration). Infatti, 
aumentando l’intake di queste due xantofille, si ha aumento della loro concentrazione 
nel siero e conseguentemente anche aumento della loro densità maculare o MPD 
(Macular Pigment Density), con riduzione del rischio di AMD nei soggetti sani e con 
miglioramento o rallentamento della malattia nei soggetti già colpiti.  
Anche per il cristallino gli unici carotenoidi presenti sono luteina e zeaxantina. Benché 
in concentrazione più bassa rispetto alla macula, anche qui esse hanno funzione di 
schermo per la luce blu ad alta energia e funzione antiossidante.  
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Similmente, per la cataratta vari studi hanno mostrato un’associazione inversa tra 
aumento nell’introduzione di luteina e zeaxantina e riduzione del rischio di sviluppo di 
questa patologia.  
Numerosi studi effettuati suggeriscono, dunque, che la luteina gioca un ruolo importante 
nella salute generale dell’occhio (Alves-Rodrigues e Shao, 2004).  
I dati disponibili indicano che l’intake di luteina in Europa è approssimativamente di 2,2 
mg al giorno, e negli USA è di circa 1,7 mg al giorno. Questi dati suggeriscono che il 
consumo di luteina è di gran lunga al di sotto del livello di 6-14 mg al giorno, che è 
stato associato con una riduzione di più del 50% del rischio di sviluppo delle malattie 
oculari. Questi livelli di intake inferiori sono probabilmente dovuti ad una diminuzione 
nel consumo di vegetali a foglia verde (Alves-Rodrigues e Shao, 2004).  
Numerosi studi hanno confermato gli effetti positivi della luteina e della zeaxantina 
sull’uomo: assorbendo la luce visibile e spegnendo l’ossigeno singoletto e i radicali 
perossidici, proteggono dai danni causati dalla luce e dall’ossigeno (Semba e Dagnelie, 
2003), riducendo quindi il rischio di danni causati dai radicali liberi (Calvo, 2005). 
Inoltre, comparando l’attività antiossidante di differenti composti lipofili presenti nei 
vegetali, la luteina presenta un’attività antiossidante più bassa rispetto al licopene, β-
carotene, zeaxantina, α-carotene e criptoxantina; risulta essere più efficiente nello 
spegnimento dei radicali perossidici che in quello dell’ossigeno singoletto (Calvo, 
2005). 
Tuttavia, sono necessarie ancora ulteriori e più approfondite ricerche per rafforzare le 
conoscenze su questa xantofilla.  
 
1.5.4.9 Attività anticancerogenica 
In vari studi scientifici effettuati nel corso degli anni l’aumento dell’intake di 
carotenoidi, ed in particolare di luteina, generalmente è stato correlato positivamente 
con la prevenzione di vari tipi di cancro (del polmone, della laringe, del seno, della 
prostata, del colon, della pelle). Inoltre secondo Molnar et al. (2004) alcuni carotenoidi 
come la luteina non solo possono avere un effetto preventivo ma possono anche inibire 
l’azione di alcune particolari proteine, presenti nella maggior parte dei tumori umani, 
che hanno effetto farmacoresistente e che quindi sono un’importante causa dei 
fallimenti terapeutici (Calvo, 2005). 
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I risultati finora ottenuti necessitano di approfondimenti, in quanto non sempre i vari 
studi hanno dato gli stessi esiti positivi; alcuni sono stati condotti solo su animali ed è 
necessario conoscere meglio gli effetti sugli uomini; è necessario esaminare i reali 
effetti dei singoli carotenoidi e conoscere la forma e i fattori di biodisponibilità in cui 
essi sono più efficaci; è necessario conoscere l’interazione con gli altri nutrienti benefici 
presenti nei vegetali, per capire se l’azione di questi influenza quella dei carotenoidi o 
viceversa (Calvo, 2005).  
 
1.5.4.10 Azione protettiva dell’apparato cardiovascolare 
Vari studi, sia in vitro con colture di cellule di arterie, sia in vivo su topi, che su gruppi 
di individui tenuti sotto controllo, hanno dimostrato che un aumento della 
concentrazione in particolare di luteina più che di altri carotenoidi, diminuisce il rischio 
di ispessimento delle pareti delle arterie (Dwyer et al., 2001). Questo effetto positivo 
della luteina sembra essere dovuto alla sua capacità di aumentare la resistenza 
all’ossidazione delle LDL (Low Density Lipoprotein), prevenendo così la formazione 
delle placche (Calvo, 2005).  
 
1.5.4.11 Biodisponibilità della luteina  
Alcuni autori hanno dimostrato che la luteina presenta una bioaccessibilità maggiore 
nell’intestino tenue rispetto al β-carotene e al licopene, mentre diminuisce nell’intestino 
crasso (Goni et al., 2006). Sebbene ci siano numerosi studi dimostranti che la luteina 
introdotta con la dieta è assorbita, i dati quantitativi sull’assorbimento sono scarsi. 
Alcuni dati indicano che la concentrazione di luteina raggiunge il picco nei chilomicroni 
in 2 ore e nel siero in 16 ore.  
La forma in cui si trova la luteina può influenzare la sua biodisponibilità: il suo legame 
con proteine sembrerebbe aumentarne la biodisponibilità; la luteina-estere prima di 
essere assorbita richiede de-esterificazione da parte di enzimi intestinali (Calvo, 2005); 
secondo Perez e Minguez-Mosquera (2005) la biodisponibilità degli esteri della luteina 
somministrata è maggiore (62%) rispetto a quella della luteina libera. Ciò sembrerebbe 
dovuto alla minore solubilità della luteina libera rispetto a quella esterificata.  
Risulta determinante anche la natura della sua fonte: l’assorbimento di luteina da un 
integratore di carotenoidi (contenente luteina purificata in forma cristallina) è risultato 
essere quasi doppio di quello derivante da una sorgente vegetale, come gli spinaci 
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(Alves-Rodrigues e Shao, 2004); la biodisponibilità della luteina nei vegetali a foglia 
verde sembra essere più bassa rispetto a quella negli altri vegetali, anche se tale 
differenza è meno pronunciata della biodisponibilità del β-carotene (Van Het Hof et al., 
2000). Inoltre, secondo alcuni autori, le xantofille presenti nei frutti sembrano avere una 
maggiore bioaccessibilità, variando dal 50% al 100% delle xantofille ingerite, rispetto 
alla bioaccessibilità delle xantofille presenti nei vegetali a foglia verde (spinaci e 
broccoli), che mostra valori compresi tra 19 e 38% (O’Connel et al., 2007). Secondo lo 
stesso autore questo è dovuto alla diversa localizzazione dei carotenoidi e alla 
composizione diversa della matrice. Chiaramente sono necessarie ulteriori ricerche per 
meglio chiarire gli aspetti della biodisponibilità di questo carotenoide. 
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2. SCOPO DELLA TESI  
I benefici derivanti da una sana e corretta alimentazione sono riconducibili alla 
sinergica combinazione degli effetti dei cosiddetti phytochemicals, composti bioattivi di 
cui sono particolarmente ricchi la frutta e la verdura e che, seppur presenti in minime 
quantità, contribuiscono a prevenire, contrastare o rallentare patologie cardiovascolari, 
oncogene, neurodegenerative o processi d’invecchiamento che oggigiorno 
rappresentano le malattie maggiormente diffuse soprattutto nei paesi dell’occidente, a 
causa di uno stile di vita sempre più irregolare e frenetico in cui un adeguato regime 
alimentare riveste un ruolo fondamentale in qualità di fattore di prevenzione.  
Il profilo nutraceutico degli alimenti va pertanto considerato un alleato del benessere e 
dello stato di salute dell’uomo. 
Lo scopo di questa tesi è quello di sperimentare l’impiego di un biopolimero naturale, la 
gelatina, by product del processo industriale di produzione di capsule, come materiale di 
confezionamento delle mele nell’ottica di preservare e/o potenziare le caratteristiche 
nutri-composizionali del frutto.  
In particolare lo studio si focalizza sulla valutazione degli effetti dell’edible coating su 
un pool di sostanze biologicamente attive della mela, quali i polifenoli totali e i 
principali carotenoidi, oltreché delle ripercussioni sui parametri qualitativi e tecnologici 
dell’alimento per verificare se il trattamento possa influire sul mantenimento dei 
requisiti minimi di qualità inducendo così un prolungamento della shelf life. 
Questa tecnica di conservazione potrebbe rappresentare una soluzione economica, 
riducendo drasticamente l’impatto ambientale. Nel contempo, potrebbe rappresentare 
un’efficace modalità di reimpiego funzionale di un apparente scarto produttivo nella 
filiera agroalimentare.  
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3. MATERIALI E METODI 
Il materiale oggetto di studio è rappresentato da mele var. Fuji dell’azienda agricola 
Marchetti Anna Paola di Montopoli in Val d’Arno (Pisa). Il trattamento consisteva 
nell’applicazione, durante la conservazione, di un biofilm di gelatina bovina, scarto del 
processo industriale di produzione di capsule di gelatina del Laboratorio Chimico-
Farmaceutico Tiaraju - città Santo Ângelo - Rio Grande do Sul (Brasile).  
Le mele sono state analizzate a quattro diversi tempi di conservazione, a temperatura 
ambiente, in modo da simulare le condizioni domestiche: 
• T1: dopo 1 giorno; 
• T2: dopo 7 giorni; 
• T3: dopo 14 giorni; 
• T4: dopo 21 giorni. 
Per ogni tempo le analisi sono state effettuate su un lotto di mele trattate e sui rispettivi 
controlli. 
 
3.1 Preparazione della gelatina 
La soluzione di gelatina è stata preparata aggiungendo 500 g di gelatina a 1000 ml di 
acqua riscaldata a 40 °C, in un becker, ed è stata portata a 60 °C in modo da ottenere il 
completo scioglimento. Successivamente, è stata riportata a 40 °C ed è stato aggiunto lo 
0,1% di Twin 20 e lo 0,1% di sorbato di potassio. 
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3.2 Preparazione dei campioni 
Dopo un periodo di frigoconservazione della durata di un mese, le mele sono state 
sottoposte a una prima fase di lavaggio e in seguito sono state asciugate. Sono state 
divise in due lotti: 
• primo lotto: ogni mela è stata immersa nella soluzione di gelatina e poi messa ad 
asciugare; 
 
                          
 
• secondo lotto: le mele controllo, sottoposto ad uguale trattamento in acqua. 
 
 
 
Le analisi sui parametri tecnologici e chimici sono state effettuate sulla mela tal quale. 
Ai fini delle analisi spettrofotometriche e cromatografiche, invece, le mele sono state 
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liofilizzate e triturate mediante l’impiego di azoto liquido, in modo da poter procedere 
alle estrazioni.  
 
3.3 Analisi di durezza, concentrazione zuccherina, pH e acidità titolabile 
La misurazione della durezza è stata determinata tramite penetrometro, in due punti 
della superficie della mela. È stata poi calcolata una media dei due valori. 
Ai fini della determinazione della concentrazione zuccherina, la mela è stata frullata e 
ne è stato ricavato il succo utilizzato per la misurazione dei gradi Brix tramite 
rifrattometro. 
Il pH è stato misurato tramite pHmetro su una soluzione costituita da 5 ml di succo di 
mela e 45 ml di acqua deionizzata. 
L’acidità titolabile è stata determinata sulla stessa miscela titolando con NaOH 0,1 N 
fino al raggiungimento di un valore di pH pari a 8.5. 
Ognuna di tali analisi è stata eseguita in doppio. 
 
3.4 Estrazione dei composti fenolici totali 
L’estrazione dei composti fenolici è stata condotta pesando 0,25 g di campione e 
addizionando 5 ml di una soluzione di metanolo all’80% (v/v). La miscela è stata agitata 
tramite agitatore Vortex per 1 minuto e successivamente posta in agitazione su un 
agitatore magnetico in camera fredda per 30 minuti. Il campione è stato quindi 
centrifugato per 10 minuti a 6000 giri, a temperatura ambiente. Separatasi la parte solida 
dall’estratto liquido, quest’ultimo è stato recuperato in una provetta. 
Per ogni campione è stata effettuata una controestrazione, risospendendo il pellet 
ottenuto dopo la centrifugazione, secondo la procedura sopra riportata; al termine, è 
stato recuperato il surnatante ed aggiunto al primo. 
L’estratto così ottenuto è stato ulteriormente centrifugato in modo da far sedimentare 
eventuali particelle solide rimaste, ottenendo così un estratto limpido. 
Tale estratto è stato trasferito in palloni da Rotavapor ed è stato concentrato fino al 
raggiungimento di un volume finale di 3 ml. 
L’estratto concentrato è stato risospeso in metanolo 80% (v/v) fino ad un volume finale 
complessivo di 4,5 ml ed è stato posto in eppendorf conservate a -20 °C fino al 
momento dell’analisi. 
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3.5 Dosaggio dei fenoli totali  
Per effettuare una misurazione quantitativa dei composti fenolici presenti all’interno 
dell’estratto è stato utilizzato il metodo di Folin-Ciocalteau, adattato ai campioni in 
esame, secondo la procedura utilizzata da Barbolan et al., 2003. 
Il Folin-Ciocalteau è un reattivo (giallo) che contiene acido fosfotungstico (H3PW12O40) 
e fosfomolibdico (H3PMo12O40); esso attua l’ossidazione dei fenoli per poter produrre 
una variazione colorimetrica quantificabile spettrofotometricamente. 
Essendo i composti fenolici degli agenti antiossidanti si verifica una riduzione 
dell’acido fosfotungstico e dell’acido fosfomolibdico rispettivamente ad ossidi di 
tungsteno (W8O23) e molibdeno (Mo8O23), ciò comporta un viraggio dal colore giallo 
del composto di partenza al colore azzurro del prodotto finale, il quale viene letto alla 
lunghezza d’onda di 750 nm. 
In una cuvetta VIS, sono stati aggiunti: 
- 25 µl di campione; 
- 1,25 ml di acqua MilliQ; 
- 125 µl di reagente Folin-Ciocalteau. 
La miscela è stata incubata per 8 minuti, per far sì che si realizzasse l’ossido-riduzione. 
Successivamente, sono stati aggiunti: 
- 600 µl di acqua MilliQ; 
- 500 µl di una soluzione di sodio carbonato (Na2CO3) al 20%. 
Dopo 30 minuti di incubazione è stata misurata l’assorbanza della miscela a 750 nm 
contro un bianco preparato utilizzando 25 μl di metanolo all’80% in sostituzione del 
campione. Per ogni campione sono state eseguite tre repliche. 
Il contenuto in fenoli totali è espresso come µg equivalenti di acido gallico su g di peso 
secco, attraverso una retta di taratura ottenuta utilizzando lo standard di acido gallico a 
concentrazione nota. 
Per costruire la retta di taratura è stata preparata una soluzione madre di acido gallico 
alla concentrazione di 1000 ppm: sono stati pesati 0,010 g di acido gallico puro e sono 
stati disciolti in 10 ml di metanolo all’80%. A partire da tale soluzione sono state 
preparate delle diluizioni seriali dalla concentrazione di 500 ppm fino alla diluizione a 
31,25 ppm di acido gallico. Sono state effettuate tre repliche per ogni diluizione. 
La concentrazione dei fenoli presenti nei campioni è stata calcolata in base alla retta di 
taratura y=0.0012x, con R2 pari a 0,9984 (Figura 35). 
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Figura 35. Retta di taratura dello standard (acido gallico) per la determinazione dei 
fenoli totali 
 
3.6 Dosaggio dei flavonoidi 
I flavonoidi totali sono stati quantificati con il metodo di Kim et al., 2003.  
In una cuvetta VIS sono stati aggiunti: 
- 100 µl di campione; 
- 60 µl di NaNO2 al 5% (p/v). 
La miscela è stata incubata per 5 minuti. Successivamente, sono stati aggiunti: 
- 40 µl di AlCl3 al 10% (p/v). 
La miscela ottenuta è stata nuovamente incubata per 5 minuti.  
Sono stati, in seguito, aggiunti: 
- 400 µl di NaOH 1M; 
- 200 µl di acqua MilliQ. 
Il contenuto dei flavonoidi è stato misurato tramite lettura dell’assorbanza a 510 nm 
contro un bianco preparato utilizzando 100 μl di metanolo all’80% in sostituzione del 
campione. Per ogni campione sono state eseguite tre repliche. 
Il contenuto in flavonoidi totali è espresso come µg equivalenti di catechina g di peso 
secco, attraverso una retta di taratura ottenuta utilizzando lo standard di catechina a 
concentrazione nota. 
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Per costruire la retta di taratura è stata preparata una soluzione madre di catechina alla 
concentrazione di 1000 ppm: sono stati pesati 0,010 g di catechina e sono stati disciolti 
in 10 ml di metanolo all’80%. A partire da tale soluzione sono state preparate delle 
diluizioni seriali dalla concentrazione di 250 ppm fino alla diluizione a 15,64 ppm di 
catechina. Sono state effettuate tre repliche per ogni diluizione. 
La concentrazione dei flavonoidi presenti nei campioni è stata calcolata in base alla retta 
di taratura y=0.0051x, con R2 pari a 0,9997 (Figura 36). 
 
 
Figura 36. Retta di taratura dello standard (catechina) per la determinazione dei 
flavonoidi 
 
3.7 Determinazione dell’attività antiossidante totale (TEAC: Trolox 
Equivalent Antioxidant Capacity) mediante saggio ABTS 
L’attività antiossidante dei composti presenti nei campioni è stata determinata attraverso 
il saggio ABTS. Tale metodo è stato messo a punto per la prima volta da Miller et al. 
(1993) e poi ulteriormente modificato da Re et al. (1999), Van den Berg et al. (1999) e 
Cano et al. (2000). 
Il metodo si basa sulla formazione dei radicali cationici dell’ABTS (ABTS•+: acido 2,2’-
azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico). L’ABTS è una sostanza cromogena incolore 
che può essere convertita nella sua forma monocationica radicalica (ABTS•+), di colore 
blu-verde, se trattata con un agente ossidante, il persolfato di potassio (K2S2O8) (Figura 
37). L’aggiunta alla soluzione di ABTS•+ di molecole antiossidanti, che possano agire 
cedendo un elettrone o un atomo di idrogeno, determina la riduzione del radicale alla 
forma incolore, con la conseguente decolorazione della miscela di reazione e una 
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diminuzione dell'assorbanza proporzionale alla quantità di antiossidante aggiunto. Tale 
decolorazione viene quantificata utilizzando lo standard Trolox (acido 6-idrossi-2,5,7,8-
tetrametilcromano-2-carbossilico), un antiossidante sintetico omologo della vitamina E. 
La misurazione dell’assorbanza viene effettuata a 734 nm tramite uno spettrofotometro.  
 
 
 
Figura 37. Formazione del radicale ABTS•+ in seguito all’aggiunta del catalizzatore 
(K2S2O8) 
 
3.8 Preparazione della soluzione radicalica ABTS•+ 
La soluzione radicalica dell’ABTS è stata preparata con: 
• 5 ml di una soluzione 7 mM di ABTS in acqua; 
• 88 µl di una soluzione 140 mM di persolfato di potassio. 
La soluzione è stata mantenuta al buio per 12-16 ore, a temperatura ambiente, per fare 
avvenire la reazione di ossidazione e produrre il catione radicalico ABTS•+. Rimane 
stabile per due giorni. Per effettuare il saggio, tale soluzione è stata diluita con etanolo 
fino ad ottenere un’assorbanza stabile pari a 0.700 ± 0.020, a 734 nm.  
 
3.9 Misurazione del potere antiossidante dell’estratto 
È stata effettuata una serie di diluizioni del campione utilizzando metanolo all’80%, 
dalla 1:2 alla 1:32, in modo tale da inibire tra il 20 e l’80% dell’assorbanza della 
soluzione di ABTS•+. 
In una cuvetta VIS, per ogni diluizione, sono stati aggiunti: 
- 100 µl di campione diluito; 
- 1000 µl di soluzione ABTS•+ diluita come sopra indicato. 
La loro assorbanza è misurata dopo 4 minuti dall’aggiunta dell’ABTS•+, contro un 
bianco preparato con 100 µl di metanolo all’80% al posto dell’estratto. 
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L’analisi di ogni campione è stata effettuata in doppio, per ogni diluizione. 
L’attività antiossidante totale è espressa come µmoli equivalenti di Trolox su g di peso 
secco attraverso una retta di taratura ottenuta utilizzando lo standard Trolox a 
concentrazione nota. 
La molecola del Trolox è riportata in Figura 38.  
 
 
 
Figura 38. Molecola di Trolox (acido 6-idrossi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-
carbossilico) 
 
La retta di taratura è stata costruita preparando una soluzione 2,5 mM di Trolox e 
diluendo 350 µl di tale soluzione in 4,65 ml di etanolo in modo da raggiungere una 
molarità di 176 μM. Successivamente sono state effettuate diluizioni progressive della 
soluzione 176 μM per ottenere soluzioni finali della concentrazione di 88 μM, 44 μM, 
22 μM e 11μM.  
Sono state effettuate tre repliche per ogni diluizione. Le letture sono state eseguite 
contro un bianco costituito da etanolo. 
Nella retta di taratura riportiamo sull’asse delle ascisse la molarità delle soluzioni di 
Trolox e sull’asse delle ordinate la percentuale di inibizione, calcolata con la formula 
seguente: 
% inibizione = 1 – (Abs campione/Abs bianco) * 100 
 
Si ottiene una retta di taratura simile alla retta riportata in Figura 39. 
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Figura 39. Retta di taratura dello standard (Trolox) per la determinazione dell’attività 
antiossidante totale 
 
3.10 Estrazione e dosaggio del contenuto in carotenoidi mediante 
cromatografia liquida ad alta prestazione (HPLC) 
L’estrazione dei carotenoidi è stata eseguita in accordo al metodo utilizzato da 
Meléndez-Martínez et al., 2010 (modificato).  
A 0,5 g di campione, triturati finemente in un mortaio, sono stati aggiunti 7 ml di una 
miscela 1:1:1 di metanolo/acetone/esano. Dopo averla omogeneizzata, la soluzione così 
ottenuta è stata trasferita in una provetta di vetro, messa in agitazione su un agitatore 
Vortex per 30 secondi. Successivamente, il campione è stato trasferito in camera fredda 
su un agitatore magnetico per 30 minuti. 
Al termine di tale fase, sono stati aggiunti 2 ml di acqua MilliQ; la miscela ottenuta è 
stata agitata per 1 min su Vortex e infine centrifugata per 5 minuti a 2000 giri. Il 
surnatante separatosi dalla frazione solida è stato recuperato, filtrato e iniettato in HPLC 
(Spectra SYSTEM P4000).  
La procedura di estrazione dei campioni è stata eseguita al riparo dalla luce al fine di 
prevenire la fotodegradazione dei pigmenti. Le estrazioni sono state eseguite in doppio. 
Il contenuto di carotenoidi (luteina e β-carotene) è stato determinato registrando i picchi 
in uscita alla lunghezza d’onda (λ) di 450 nm.  
La separazione dei carotenoidi è stata condotta ad un flusso di 0,8 ml/min utilizzando 
due fasi mobili: Acetonitrile al 100% (CH3CN) (fase A) e una miscela 1:1:1 di 
Metanolo/Esano/Diclorometano (fase B) secondo il gradiente riportato in Figura 40. 
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Tempo  
(min) 
Fase A 
% 
Fase B 
% 
Flusso 
(ml/min) 
0 82 18 0,8 
20 76 24 0,8 
30 58 42 0,8 
40 39 61 0,8 
45 82 18 0,8 
 
Figura 40. Gradiente delle fasi mobili 
 
Le quantificazioni della luteina e del β-carotene sono state effettuate mediante rette di 
taratura con standard commerciali a concentrazione nota. I dati sono stati elaborati 
tramite il software ChromQuest.  
 
3.11 Analisi statistica 
Le differenze tra le mele rivestite con gelatina e le mele prive di edible coating e le loro 
variazioni nel tempo di conservazione sono state determinate mediante analisi statistica 
della varianza (ANOVA) a due vie. 
Le differenze statistiche tra le medie sono state determinate tramite il Tukey-Kramer 
Multiple-Comparison Test, al livello di significatività dei dati P<0.05, utilizzando il 
software NCSS.  
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4. RISULTATI  
4.1 Durezza, gradi Brix, pH, acidità titolabile 
I risultati relativi alla durezza hanno evidenziato livelli elevati nelle mele ai tempi T1 (1 
giorno) e T2 (7 giorni), rispetto ai valori dei tempi T3 (14 giorni) e T4 (21 giorni), 
considerando il tempo T0 (all’arrivo in laboratorio) come tempo rappresentativo delle 
condizioni iniziali dei campioni.  
Ai tempi T1, T2 e T3 le mele ricoperte di gelatina presentavano valori di durezza 
maggiori rispetto alle mele prive di gelatina (+2,98%, +4,68%, +12,50%, 
rispettivamente). Tuttavia, le differenze rilevate dalle analisi in seguito all’applicazione 
dell’edible coating, nei diversi tempi di conservazione, non erano significative dal punto 
di vista statistico, come mostrato in Figura 41. 
 
 
 
Figura 41. Durezza (Newton) delle mele rivestite e non rivestite di gelatina, nel corso 
dei quattro tempi di conservazione. Per ciascun tempo, lettere uguali corrispondono a 
valori non significativamente differenti in seguito ad ANOVA a due vie (P< 0.05) 
 
La determinazione della concentrazione zuccherina ha rilevato livelli pressoché costanti 
ai tempi T1 e T2, con una leggera differenza rispetto ai livelli dei tempi T3 e T4, in 
parte più elevati. Inoltre, ad ogni tempo di conservazione il contenuto in zuccheri 
risultava essere lievemente minore nelle mele sottoposte al trattamento ai tempi T1, T2 
e T4 (-1,91%, -10,33% e -9,07%) con una differenza un po’ più marcata al tempo T3 (-
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29,86%). Ciononostante, le differenze nel contenuto zuccherino delle mele sottoposte e 
non sottoposte al trattamento durante i diversi periodi di conservazione non sono 
risultate significative ai fini statistici, anche rispetto alle condizioni iniziali dei campioni 
(Figura 42). 
 
 
 
Figura 42. Concentrazione zuccherina (°Brix) delle mele rivestite e non rivestite di 
gelatina, nel corso dei quattro tempi di conservazione. Per ciascun tempo, lettere uguali 
corrispondono a valori non significativamente differenti in seguito ad ANOVA a due 
vie (P< 0.05) 
 
La misurazione del pH ha evidenziato un andamento piuttosto costante, con minimi 
incrementi nelle mele con edible coating (+0,51%, +3,26%, +3,99% e +3,48% 
rispettivamente ai tempi T1, T2, T3 e T4). Tuttavia, non sono state rilevate differenze 
significative tra le mele sottoposte al trattamento e le mele prive di gelatina, nei diversi 
tempi di conservazione (Figura 43). 
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Figura 43. Valori di pH delle mele rivestite e non rivestite di gelatina, nel corso dei 
quattro tempi di conservazione. Per ciascun tempo, lettere uguali corrispondono a valori 
non significativamente differenti in seguito ad ANOVA a due vie (P< 0.05) 
 
Relativamente all’acidità titolabile, i risultati presentavano livelli elevati ai tempi T1 e 
T4, rispetto ai valori dei tempi T2 e T3. Nel complesso, i risultati delle analisi sulle 
mele biorivestite con gelatina e di controllo non mostravano differenze significative nel 
corso dei tempi di conservazione, come mostrato in Figura 44. 
 
 
 
Figura 44. Valori di acidità titolabile (Vol. NaOH 0,1N) delle mele rivestite e non 
rivestite di gelatina, nel corso dei quattro tempi di conservazione. Per ciascun tempo, 
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lettere uguali corrispondono a valori non significativamente differenti in seguito ad 
ANOVA a due vie (P< 0.05) 
 
4.2 Perdita di peso 
Le mele rivestite di gelatina e prive di biofilm sono state pesate ai tempi T2, T3 e T4 per 
rilevare e quantificare eventuali perdite di peso subite nel corso della conservazione. 
I risultati mostrano che le maggiori perdite di peso si sono verificate nel corso del tempo 
T3 e T4. È emerso che le mele biorivestite subivano una perdita di peso minore rispetto 
alle mele controllo, ad ogni tempo di conservazione (-36,97%, -34,64% e -35,53% 
rispettivamente). Tuttavia, le differenze rilevate tra le mele biorivestite e le mele prive 
di edible coating di gelatina, nei tre diversi tempi di conservazione, non risultavano 
significative ai fini statistici, come mostrato in Figura 45. 
 
 
 
Figura 45. Valori relativi alla perdita di peso (%) subita dalle mele rivestite e non 
rivestite di gelatina, nel corso dei quattro tempi di conservazione. Per ciascun tempo, 
lettere uguali corrispondono a valori non significativamente differenti in seguito ad 
ANOVA a due vie (P< 0.05) 
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4.3 Contenuto in composti fenolici di frutti di melo  
Mediante i saggi spettrofotometrici sono state determinate le concentrazioni dei fenoli 
totali e della sottoclasse dei flavonoidi degli estratti ottenuti dalle mele rivestite con il 
biofilm di gelatina e dalle mele controllo, nei quattro diversi tempi di conservazione.  
Mettendo in relazione la variazione del contenuto in fenoli totali sia al tempo di 
conservazione che al trattamento, come mostrato in Figura 46, i risultati hanno 
evidenziato incrementi nelle mele sottoposte al trattamento durante i primi tre tempi di 
conservazione (rispettivamente del 19,45%, 10,16% e 12,16%), mentre al tempo T3 si è 
verificato un lieve decremento (-6,01%). I livelli registrati nei campioni controllo sono 
risultati pressoché invariati rispetto al tempo T0, mentre i valori relativi alle mele 
biorivestite risultavano leggermente superiori. Tuttavia, tali differenze non sono 
risultate significative ai fini statistici. 
 
 
 
Figura 46. Concentrazione dei fenoli totali (µg/g p.s.) in mele rivestite e non rivestite di 
gelatina, nel corso dei quattro tempi di conservazione. Per ciascun tempo, lettere uguali 
corrispondono a valori non significativamente differenti in seguito ad ANOVA a due 
vie (P< 0.05) 
 
La concentrazione dei flavonoidi subiva un incremento al tempo T4, nelle mele non 
sottoposte al trattamento; questa concentrazione si differenziava in modo significativo 
rispetto alle mele non rivestite dei tempi T1, T2 e T3 (+24,50%, +29,81% e +43,26% 
rispettivamente) e rispetto alle mele con edible coating di gelatina del tempo T4 
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(+38,85%), ma non mostrava differenze significative rispetto alle mele con biofilm dei 
primi tre tempi di trattamento (rispettivamente +9,52%, +23,45% e +22,34%). Inoltre, il 
contenuto in flavonoidi registrato per le mele prive di biofilm al tempo T4 risultava 
essersi mantenuto pressoché costante rispetto ai valori del tempo T0 (+3,77%) (Figura 
47). 
 
 
 
Figura 47. Concentrazione dei flavonoidi in mele rivestite e non rivestite di gelatina, 
nel corso dei quattro tempi di conservazione. Per ciascun tempo, lettere diverse 
corrispondono a valori significativamente differenti in seguito ad ANOVA a due vie 
(P< 0.05) 
 
4.4 Attività antiossidante totale mediante saggio ABTS 
L’attività antiossidante degli estratti ottenuti dalle mele rivestite con pellicola di gelatina 
e dalle mele controllo è stata valutata mediante il saggio dell’ABTS.  
I risultati mostravano un’attività antiossidante elevata nelle mele prive di gelatina al 
tempo T4. Tuttavia tale valore si differenziava in modo significativo dalle stesse mele 
non trattate dei primi tre tempi (+40,77%, +43,88%, +58,73% rispettivamente), mentre 
risultava statisticamente differente dalle mele con biofilm soltanto per i primi due tempi 
di conservazione (+54,16% e +26,96%). Gli estratti delle mele sottoposte e non 
sottoposte al trattamento mostravano un’attività antiossidante non statisticamente 
differente tra i tempi T1, T2 e T3. Anche la maggiore attività antiossidante degli estratti 
di mele prive di biofilm del tempo T4 non risultava statisticamente differente rispetto a 
bc bc
c
a
ab
abc abc
bc
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
T0 T1 T2 T3 T4
Flavonoidi (µg/g p.s.) 
-gelatina
+gelatina
97 
 
quella degli estratti delle mele biorivestite con gelatina allo stesso tempo di 
conservazione (+9,09%). Ai tempi T2 e T3 emergeva una differenza positiva, sebbene 
non significativa, per l’attività antiossidante delle mele ricoperte con gelatina rispetto i 
controlli degli stessi tempi (+13,32% e +26,92% rispettivamente). L’attività 
antiossidante delle mele con edible coating e mele controllo al tempo T4 risultava, 
tuttavia, maggiore rispetto alle condizioni iniziali del tempo T0 (+36,15% e 24,80% 
rispettivamente). (Figura 48) 
 
 
 
Figura 48. Attività antiossidante totale (µMol eq. Trolox/g p.s.) in mele rivestite e non 
rivestite di gelatina, nel corso dei quattro tempi di conservazione. Per ciascun tempo, 
lettere diverse corrispondono a valori significativamente differenti in seguito ad 
ANOVA a due vie (P< 0.05) 
 
4.5 Contenuto e profilo dei carotenoidi presenti nei campioni di mela 
Mediante separazione in HPLC è stata evidenziata la presenza dei principali 
carotenoidi, luteina e β-carotene, in tutti gli estratti di mela.  
Si evidenziava un’elevata concentrazione di luteina nelle mele conservate con 
biofilm di gelatina, al tempo T3, significativamente differente dalle concentrazioni 
delle mele sottoposte al trattamento ai tempi T1, T2 e T4 (+57,79%, +50,95% e 
+74,06% rispettivamente), oltreché rispetto alle concentrazioni degli estratti di mela 
priva di biofilm di gelatina in tutti i tempi di conservazione (+331,78%, 187,11%, 
372,03% e 380,17%) che nel tempo rimanevano pressoché costanti e mantenevano 
bc b
b
a
b
bc abc
ac
0
5
10
15
20
25
30
35
40
T0 T1 T2 T3 T4
Attività antiossidante totale (µMol eq. Trolox/g p.s.) 
-gelatina
+gelatina
98 
 
all’incirca lo stesso livello delle concentrazioni al tempo T0. Inoltre, le concentrazioni 
di luteina presentavano differenze significative negli estratti di mele biorivestite 
rispetto agli estratti di mele prive di gelatina, ad ogni tempo di conservazione 
(+173,64% al tempo T1, +90,21% al tempo T2, +372,03% al tempo T3 e +175,86% al 
tempo T4), come riportato in Figura 49. 
 
 
 
Figura 49. Concentrazione di luteina in mele rivestite e non rivestite di gelatina, nel 
corso dei quattro tempi di conservazione. Per ciascun tempo, lettere diverse 
corrispondono a valori significativamente differenti in seguito ad ANOVA a due vie 
(P< 0.05) 
 
La concentrazione di β-carotene raggiungeva livelli massimi in mele rivestite con 
gelatina, al tempo T3, con una differenza significativa rispetto alle mele prive di 
biofilm dello stesso tempo (+41,61%). Sono state rilevate differenze anche rispetto alle 
mele rivestite dei tempi T2 e T4 (+40,29% e +320,43%) e alle mele controllo agli stessi 
tempi, rispetto ai quali raggiungevano valori fino a 10 volte superiori. Inoltre, un 
incremento significativo è stato evidenziato anche rispetto alle mele non trattate del 
tempo T1 (+108,28%). La concentrazione al tempo T3 non risultava, tuttavia, 
statisticamente differente rispetto alla concentrazione di β-carotene degli estratti di mele 
biorivestite del tempo T1 (+17,88). (Figura 50). 
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Figura 50. Concentrazione di β-carotene in mele rivestite e non rivestite di gelatina, nel 
corso dei quattro tempi di conservazione. Per ciascun tempo, lettere diverse 
corrispondono a valori significativamente differenti in seguito ad ANOVA a due vie 
(P< 0.05) 
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5. DISCUSSIONE 
Negli ultimi decenni, il consumo di frutta e verdura ha ricevuto un crescente interesse 
poiché molti studi epidemiologici e biochimici hanno dimostrato che tali alimenti 
possiedono effetti benefici sulla salute umana. È stato provato che il consumo di frutta e 
verdura, fonti ricche di vitamine e fibra, è associato ad una riduzione del rischio di 
sviluppo di malattie degenerative, quali il cancro, malattie cardiovascolari e cataratta. 
Questa associazione è spesso attribuita a composti quali i polifenoli, i carotenoidi, la 
vitamina C ed E, antiossidanti che agiscono da scavenger contro i danni provocati dai 
radicali liberi (Wojdyło et al., 2008). 
In riferimento ad uno studio sulla dieta americana, i primi dieci alimenti che 
contribuiscono all’apporto di composti fenolici sono mostrati in Figura 51, in cui le 
mele rappresentano la più grande fonte di composti fenolici della frutta (33,1%) (Wolfe 
et al., 2008). 
 
 
 
Figura 51. Contributo (%) all’apporto di composti fenolici totali di frutti selezionati in 
un modello di dieta americana (Wolfe et al., 2008) 
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La mela è considerata una fonte principale di sostanze bioattive poiché il suo consumo è 
ampiamente diffuso in molti paesi ed è presente sul mercato per tutto l’anno (Wojdyło 
et al., 2008). 
Ippocrate, l’antico medico greco conosciuto come il padre della medicina moderna, fu 
l’uomo che più di 2000 anni fa ispirò la celebre frase “una mela al giorno toglie il 
medico di torno”. Queste particolari ma tradizionali attribuzioni possono essere state 
originate dalla funzione nutraceutica dei composti polifenolici che la caratterizzano 
(Lee, 2012). 
Infatti, il consumo di mele è stato correlato alla prevenzione delle malattie degenerative, 
a una riduzione del rischio di sviluppo di cancro al polmone, asma, diabete di tipo 2, 
ictus trombotico, malattie cardiache ischemiche e attività proliferative (Giomaro et al., 
2014).  
I metaboliti della mela, promotori della salute umana, vengono sintetizzati durante la 
maturazione dei frutti. Questa fase comporta un incremento della respirazione, della 
biosintesi dei carotenoidi, della conversione dei cloroplasti a cromoplasti, 
un’incrementata attività enzimatica di degradazione della parete cellulare, la produzione 
di composti aromatici, la conversione dell’amido in zuccheri e la produzione 
autocatalitica di etilene. Tale processo comprende complesse variazioni biochimiche e 
fisiologiche ed è geneticamente programmato (Seo et al., 2009). 
La complessità e le variazioni del profilo chimico-nutrizionale sono causate oltre che 
dalla maturazione anche dal periodo di crescita, dalla stagione, dalla collocazione 
geografica, dalla cultivar e dalla variazione genetica, quest’ultimo fattore risulta essere 
il più importante (Wojdyło et al., 2008; Lee, 2012).  
Il genotipo e le pratiche colturali esercitano un’influenza diversificata sulla 
concentrazione dei polifenoli e sull’attività antiradicalica dei frutti e la buccia è più 
facilmente influenzata rispetto alla polpa a causa del suo ruolo contro l’attacco 
patogeno. Sulla base dei dati presenti in letteratura l’effetto della cultivar è di gran lunga 
il più efficace nel determinare la composizione quali-quantitativa fenolica e le proprietà 
di scavenger (Lamperi et al., 2008). Studi recenti, infatti, hanno individuato composti 
fenolici diversi in differenti cultivar di melo cresciute in località differenti (Lee, 2012). 
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5.1 Durezza 
La durezza dei campioni di mela sottoposti ad analisi risultava decrescere nel tempo, 
seppur in modo non significativo. 
Questo trend sembra essere ascrivibile al processo di maturazione poiché esso influisce 
sulla durezza del frutto e sulla struttura e composizione dei polisaccaridi della parete 
cellulare. I cambiamenti dovuti al softening sono associati alla degradazione della 
lamella mediana delle cellule del parenchima corticale che comporta un marcato 
incremento nella solubilizzazione della pectina, ma soltanto lievi cambiamenti nel suo 
peso molecolare e piccole diminuzioni nel contenuto di emicellulosa (García et al., 
2014). 
Durante i primi tempi di conservazione le mele con EC e i campioni privi di gelatina 
presentavano all’incirca lo stesso grado di durezza, in accordo a quanto riportato da uno 
studio condotto sul pomodoro, rivestito con EC di chitosano, in cui tutti i campioni 
inizialmente presentavano simili valori di durezza della polpa, che poi diminuivano 
gradualmente durante il periodo di conservazione (García et al., 2014). 
Fino al quattordicesimo giorno di conservazione i campioni sottoposti al trattamento 
risultavano avere valori di durezza maggiori rispetto ai controlli a dimostrazione 
dell’effetto preservante del biofilm di gelatina, nonostante tali valori non risultassero 
significativi ai fini statistici. L’EC sembrava agire da barriera al vapore acqueo, 
prevenendo la perdita di turgore nelle mele e contrastando la degradazione della parete 
cellulare che si verifica attraverso la solubilizzazione e la depolimerizzazione delle 
sostanze pectiche.  
Anche il chitosano esercitava un effetto benefico sulla durezza dei frutti e al termine del 
periodo di conservazione tutti i trattamenti comportavano valori di durezza della polpa 
più alti rispetto al controllo (García et al., 2014). 
In seguito a simili studi su fette di mela ricoperte con coating di alginato, le stesse 
presentavano valori di durezza costanti, mentre i valori delle mele di controllo 
diminuivano considerevolmente per tutto il tempo di conservazione (Olivas et al., 
2007). 
In letteratura è riportato che fragole biorivestite con chitosano conservate a 4 °C, 
risultavano avere maggiore durezza; stesse caratteristiche venivano mostrate dalla polpa 
di pomodori conservati a temperatura ambiente per 18 giorni. Si riscontravano riduzioni 
del tasso respiratorio e della produzione di etilene (No et al., 2007). 
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La texture è un attributo di qualità critico nell’accettabilità della frutta e degli ortaggi da 
parte del consumatore (García et al., 2014). La conservazione dei frutti con EC sembra 
preservarla in modo efficace. 
 
5.2 Concentrazione zuccherina 
La concentrazione zuccherina delle nostre mele biorivestite presentava valori minori, 
seppur non significativi, rispetto ai controlli, mostrando un leggero aumento solo dopo 
21 giorni.   
Analogamente, in uno studio condotto sul pomodoro rivestito con biofilm di chitosano, i 
campioni privi di EC presentavano un contenuto maggiore in solidi solubili mentre i 
pomodori biorivestiti mostravano un lieve incremento degli zuccheri soltanto dopo 28 
giorni di conservazione. Ci si aspetterebbe che il contenuto dei solidi solubili 
incrementasse durante l’invaiatura dei pomodori e diminuisse durante la loro 
maturazione a causa della respirazione, per cui è necessario proseguire le 
sperimentazioni per spiegare questi risultati. Prima di tutto la perdita di acqua che si 
verifica durante la conservazione, poi la solubilizzazione della pectina e delle 
emicellulose nei pomodori maturi potrebbero spiegare l’incremento osservato in solidi 
solubili (García et al., 2014). 
Similmente, il contenuto in solidi solubili di frutti di pitaya rossa rivestiti con chitosano 
diminuiva dopo 7 giorni di conservazione a 8 °C (Chien et al., 2007). La concentrazione 
zuccherina in frutti di longan diminuiva in seguito a trattamento con chitosano, dopo 30 
giorni di conservazione a 2 °C (Jiang et al., 2001). La determinazione dei solidi solubili 
in pere spinose rivestite con emulsioni di gomma di guar e gomma di xantano, un 
polisaccaride impiegato per la produzione di coatings, aveva dato differenze non 
significative circa la diminuzione della perdita percentuale di zuccheri dovuti al 
rivestimento rispetto ai controlli (Asrar. Y. I. Mohamed et al., 2013). 
In uno studio su fette di mela rivestite con alginato, la concentrazione dei solidi solubili 
non variava in modo significativo nelle mele trattate rispetto ai controlli (Olivas et al., 
2007). 
In seguito al trattamento con chitosano su frutti di cultivar di ciliegio dolce, conservati a 
2 °C per 14 giorni, i valori della concentrazione zuccherina dei trattati e dei controlli, 
aumentavano nel corso della conservazione. Questo incremento poteva essere attribuito 
alla degradazione dell’amido a zucchero, alla diminuzione del tasso di respirazione e 
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alla conversione degli zuccheri in anidride carbonica e acqua, all’idrolisi dei 
polisaccaridi della parete cellulare e all’incremento della sostanza secca dovuta alla 
perdita di acqua. L’incremento dei valori dei solidi solubili nei frutti rivestiti con 
chitosano era similmente dovuto alle variazioni nell’atmosfera interna del frutto, con 
una riduzione del livello di ossigeno e un incremento di anidride carbonica e la 
soppressione della produzione di etilene. Queste variazioni riducevano l’attività 
metabolica e respiratoria nei frutti trattati, provocando così valori di solidi solubili più 
bassi dovuti alla ridotta idrolisi dell’amido in zuccheri per essere impiegati come fonte 
di energia (Petriccione et al., 2015). 
La concentrazione in solidi solubili e l’acidità titolabile in frutti di litchi sbucciati trattati 
con chitosano erano maggiore rispetto al controllo (Shiekh et al., 2013). 
 
5.3 Acidità titolabile e pH 
L’acidità titolabile stima il contenuto in acidi organici della polpa dei frutti. Gli acidi 
presenti nei frutti tendono a diminuire con la maturazione mentre il contenuto in 
zuccheri aumenta.  
L’EC di gelatina applicato alle nostre mele comportava una diminuzione, seppur non 
significativa, dell’acidità titolabile nel corso della prima settimana di conservazione, più 
marcata rispetto alle mele controllo, per poi subire leggeri incrementi nei periodi 
successivi. Le seppur minime differenze tra le mele con EC e le mele controllo 
potrebbero essere dovute alla perdita di acqua dei campioni essendo l’acidità titolabile 
determinata sul peso fresco del frutto (García et al., 2014). Di conseguenza rapportando 
la quantità degli acidi organici al peso fresco, che manteneva un contenuto di acqua 
superiore per effetto della gelatina, si riscontrava un risultato finale minore rispetto a 
quanto accadeva nei controlli, in cui il peso fresco era diminuito notevolmente nel 
tempo. Risultati analoghi sono stati riportati in diversi altri studi. 
Alcuni autori hanno riportato che fette di mango trattate con chitosano presentavano 
valori di acidità titolabile decrescenti dopo 7 giorni di conservazione a 6 °C, ma in 
questo caso i frutti trattati mostravano valori più elevati rispetto ai controlli (Chien et 
al., 2007). In seguito al trattamento con chitosano in frutti di pitaya rossa si evidenziava 
una diminuzione dell’acidità titolabile rispetto al controllo (Chien et al., 2007). 
L’acidità titolabile in frutti di longan diminuiva in seguito a trattamento con chitosano, 
dopo 30 giorni di conservazione a 2 °C (Jiang et al., 2001). In uno studio sulla 
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conservazione di pere spinosa con EC di gomma di guar e di xantano si verificava una 
leggera diminuzione nella perdita di acidità titolabile senza differenze significative tra 
tutti i trattamenti testati e il controllo (Asrar. Y. I. Mohamed et al., 2013). 
Diversamente, in uno studio su fette di mela rivestite con alginato, non si riscontravano 
differenze significative nei valori dell’acidità titolabile delle mele trattate rispetto ai 
controlli (Olivas et al., 2007). 
Questi risultati risultavano in contrasto con quelli ottenuti rivestendo con chitosano 
fragole, conservate a 4 °C, e pomodori, conservati a 20 °C, poiché si ottenevano valori 
di acidità titolabile maggiori rispetto ai controlli (No et al., 2007). Anche nei frutti di 
ciliegio non rivestiti con chitosano l’acidità titolabile diminuiva significativamente con 
l’aumento del periodo di conservazione, diminuzione non osservata nei frutti trattati. 
Sebbene, dunque, i valori dell’acidità titolabile diminuivano con l’incremento del 
periodo di conservazione nei frutti trattati e non trattati, queste variazioni erano meno 
evidenti nei frutti rivestiti. La più alta perdita di acidità nei frutti non trattati potrebbe 
essere dovuta all’utilizzo di acidi organici come substrato per il metabolismo 
respiratorio. Il biofilm giocava un ruolo importante nel ritardare la maturazione dei 
frutti (Petriccione et al., 2015). 
L’acidità titolabile diminuiva in frutti di papaya, seppur ad una velocità più bassa nei 
frutti rivestiti con chitosano rispetto al controllo (Shiekh et al., 2013). Frutti di litchi 
privi di buccia trattati con chitosano avevano più alti contenuti in solidi solubili e acidità 
titolabile (Dong et al., 2004). 
Infine, i valori del pH si mantenevano pressoché costanti, presentando lo stesso 
andamento riportato da uno studio in seguito all’applicazione di un biofilm di chitosano 
su frutti di pomodoro (García et al., 2014). 
 
5.4 Perdita di peso 
I nostri campioni di mela subivano una perdita di peso graduale e crescente durante i 
diversi tempi di conservazione probabilmente a causa dell’attività respiratoria e 
dell’eliminazione del vapore acqueo attraverso l’epicarpo. Tale perdita non risultava 
essere significativa. I fattori che influenzano questo processo sono la temperatura di 
conservazione e il gradiente di pressione di vapore tra i tessuti del frutto e l’atmosfera 
circostante. L’andamento crescente del calo in peso potrebbe, pertanto, essere 
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relazionato alle condizioni di conservazione poiché i campioni venivano conservati a 
temperatura ambiente in modo da simulare condizioni di conservazione domestiche.  
Inoltre, le nostre analisi hanno evidenziato una riduzione della perdita di peso in 
presenza di edible coating di gelatina, variazione non significativa ai fini statistici. Il 
rivestimento con biofilm avrebbe agito da barriera, riducendo il trasferimento di acqua e 
ritardando la disidratazione. I nostri risultati sono in accordo con numerosi studi 
condotti su matrici alimentari diverse a cui sono stati applicati differenti coatings. 
Mele tagliate in fette conservate a 5 °C, il cui peso è stato monitorato durante la 
conservazione successiva al trattamento con un edible coating di alginato, beneficiavano 
dell’effetto preservante del biofilm, poiché si verificava una perdita di peso maggiore 
nelle mele non rivestite. Si suppone che la perdita di peso corrispondesse interamente 
alla perdita di acqua (Olivas et al., 2007). 
Analogamente, l’applicazione di biofilm di chitosano su fette di mango ritardava la 
perdita di peso; in quel caso però gran parte del calo in peso subìto era da mettere in 
relazione con il rilascio del succo dalla polpa, piuttosto che con la perdita di acqua 
(Chien et al., 2007). 
Anche frutti di pitaya rossa ricoperti di chitosano e conservati a 8 °C vedevano 
preservare il loro contenuto d’acqua (Chien et al., 2007). Similmente, frutti di longan 
subivano una perdita di peso minore in seguito a trattamento con chitosano, dopo 30 
giorni di conservazione a 2 °C (Jiang et al., 2001). Studi effettuati su frutti di pera 
spinosa conservata a 0 °C per 9 giorni riportavano risultati analoghi, in quanto il coating 
costituito da differenti emulsioni di gomma di xantano e gomma di guar contribuiva alla 
riduzione della perdita di peso, attribuita alla respirazione e ad altri processi metabolici 
correlati alla senescenza durante la conservazione (Asrar. Y. I. Mohamed et al., 2013). 
Pomodori conservati a temperatura ambiente per 18 giorni presentavano una minor 
perdita di peso se rivestiti con chitosano (No et al., 2007). 
In cultivar di ciliegio dolce, in seguito a conservazione per 14 giorni a 2 °C, il 
trattamento con chitosano limitava la perdita di peso dei frutti rispetto ai controlli 
(Petriccione et al., 2015). 
Biofilm di chitosano applicati a frutti di papaya, conservati a 5 °C, riducevano la perdita 
d’acqua preservando la durezza dei frutti, e la perdita di peso era maggiore nei controlli 
(Gonzáles-Aguilar et al., 2009). La perdita di peso era maggiore nelle fragole non 
rivestite di chitosano rispetto a quelle trattate (Shiekh et al., 2013). Analogamente 
l’applicazione di biofilm di chitosano ritardava la perdita di peso in frutti di litchi privi 
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di buccia. In questo caso l’elevata perdita di peso era principalmente dovuta al rilascio 
del succo dalla polpa piuttosto che alla perdita di acqua (Dong et al., 2004). 
Il ruolo del biofilm come preservante della perdita di peso dei frutti è dipendente anche 
dalla tipologia di EC. Alcuni studi hanno dimostrato che il chitosano è più efficace nel 
ritardare la perdita di peso nella banana, nel mango e nelle fragole, rispetto ad altri 
polimeri come i derivati dell’amido e della cellulosa (García et al., 2014). 
 
5.5 Fenoli e flavonoidi  
Le proprietà protettive delle mele nei confronti della salute sono state attribuite alla 
presenza di polifenoli, piuttosto che ad altri composti come l’acido ascorbico. Infatti, 
sebbene quest’ultimo sia la vitamina più abbondante nelle mele, la sua concentrazione è 
10-200 volte più bassa di quella generalmente riportata per i polifenoli (Lamperi et al., 
2008). 
I composti fenolici che caratterizzano le mele agiscono da antimutageni e antitumorali 
ed insieme agli zuccheri e agli acidi organici determinano la loro qualità (Lee, 2012; 
Wu et al., 2007). Sulla base dei dati presenti in letteratura, la presenza qualitativa e 
quantitativa dei fenoli nelle mele sembra dipendere da molti parametri quali la varietà, 
lo stadio di maturazione, la zona di produzione e le pratiche colturali (Lamperi et al., 
2008). 
Gli scienziati hanno relazionato tutte le bioattività delle mele ai composti polifenolici 
situati principalmente sulla buccia. La loro concentrazione diminuisce bruscamente 
durante la fase iniziale dello sviluppo e successivamente rimane relativamente costante 
durante la maturazione e la conservazione (Lee, 2012). 
I nostri risultati evidenziavano un lieve decremento, seppur non significativo, nel 
contenuto in fenoli totali nel corso dei primi tre tempi di conservazione, durante i quali i 
livelli più elevati appartenevano alle mele con EC di gelatina, differenza anch’essa non 
significativa ai fini statistici.  
Analogamente, durante la conservazione a basse temperature e il successivo periodo di 
conservazione a 24 °C di frutti di ciliegio dolce si osservava una diminuzione nel 
contenuto in fenoli totali influenzato sia dalla cultivar che dal trattamento con chitosano. 
Nel corso della refrigerazione le ciliegie con EC subivano un decremento meno marcato 
rispetto al controllo. Le variazioni nel contenuto in fenoli esibivano lo stesso trend 
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durante la shelf life con un contenuto di fenoli totali più alto nei frutti ricoperti dal 
biofilm (Petriccione et al., 2015).  
Tra i composti fitochimici, è incrementato l’interesse da parte dell’opinione pubblica 
nei confronti di una sottoclasse dei polifenoli, i flavonoidi, il cui ruolo chiave sembra 
essere l’azione antiossidante, simile alle vitamine C ed E (Lee, 2012). 
I nostri campioni di mela presentavano un contenuto in flavonoidi decrescente durante i 
primi 14 giorni di conservazione, tuttavia la presenza dell’edible coating di gelatina 
preservava la loro perdita comportando livelli maggiori nelle mele trattate rispetto ai 
controlli, nei primi tre tempi di conservazione, sebbene tali differenze non erano 
significative. Il contenuto in flavonoidi al quarto tempo di conservazione risultava, 
invece, essere significativamente maggiore nelle mele controllo rispetto alle mele con 
gelatina e rispetto alle mele controllo dei primi 14 giorni. 
Risultati parzialmente simili sono stati ottenuti in seguito a trattamento con coating di 
pullulano, un polisaccaride utilizzato come matrice per la produzione di biofilm, su pere 
cv. Huang guan, conservate a basse temperature, in cui le concentrazioni di fenoli e 
flavonoidi in buccia e polpa subivano una graduale perdita durante la conservazione. 
Rispetto ai controlli, la riduzione dei fenoli totali e dei flavonoidi totali nei frutti rivestiti 
si verificava più lentamente durante la conservazione. Le pere rivestite mantenevano un 
contenuto in fenoli totali più alto rispetto ai controlli (Kou et al., 2014). 
Uno studio ha stimato l’effetto di un flavonoide trovato esclusivamente nella mela, la 
florizina, su ratti affetti da infiammazione e sulla perdita ossea in ratti ovariectomizzati. 
Quest’ultima si preveniva con l’assunzione giornaliera di florizina (Shen et al., 2012). 
 
5.6 Attività antiossidante 
I risultati relativi all’attività antiossidante dei nostri campioni di mela mostravano valori 
più alti, seppur non significativi, nelle mele ricoperte con gelatina rispetto ai controlli, 
durante i primi 14 giorni di conservazione, per poi incrementare fino a 21 giorni 
raggiungendo simili livelli nelle mele trattate e nei controlli. I valori dei controlli del 
quarto tempo di conservazione risultavano essere significativamente maggiori rispetto 
alle mele controllo e alle mele trattate dei primi due tempi e rispetto ai controlli del 
terzo tempo. Le mele biorivestite del quarto tempo risultavano, invece, 
significativamente maggiori rispetto alle mele trattate del primo tempo e rispetto alle 
mele controllo del secondo e del terzo tempo di conservazione. 
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Risultati parzialemente simili sono stati ottenuti durante la conservazione di ciliege 
dolci mantenute a bassa temperatura, poiché sebbene si osservasse un decremento 
nell’attività antiossidante, si evidenziavano valori più alti nei frutti ricoperti rispetto ai 
controlli. L’attività antiossidante poteva essere attribuita ad un effetto sinergico tra 
differenti composti fitochimici (Petriccione et al., 2015). Un altro studio indicava che il 
coating di chitosano interagiva con i componenti sulla superficie dell’alimento, 
incrementando la sua capacità antiossidante, nelle fragole (Kou et al., 2014). La buccia 
di pere rivestite con chitosano presentava un’attività antiossidante molto più elevata 
rispetto al controllo (Kou et al., 2014). 
Le differenze nella TEAC tra le varietà di mela potrebbero essere preliminarmente 
attribuite al loro differente contenuto in polifenoli. In letteratura la relazione tra l’attività 
antiossidante e la concentrazione di composti fenolici del cibo è altamente contestata. 
Alcuni studi non hanno trovato alcuna correlazione tra l’attività antiossidante e la 
concentrazione dei costituenti fenolici negli estratti di mela mentre altri hanno trovato 
una forte correlazione tra l’attività antiossidante e i fenoli totali (Wojdyło et al., 2008). 
 
5.7 Carotenoidi 
La mela è sempre stata considerata un frutto con un basso contenuto in clorofilla e 
carotenoidi, tuttavia questi pigmenti contribuiscono sia a dare un valore estetico al frutto 
in funzione della colorazione esterna (buccia) ed interna (polpa) sia a svolgere una 
funzione salutistica per la salute, associata al regolare consumo di questo frutto. In uno 
studio spagnolo è stata studiata la composizione in carotenoidi e clorofille della polpa e 
della buccia di 13 varietà di mele commerciali che presentavano differenze nella 
colorazione esterna (mele a buccia verde, gialla e rossa) (Delgado-Pelayo et al., 2014). 
Tutte le varietà erano caratterizzate da un comune profilo di pigmenti composto da 
clorofilla a e b, luteina, violaxantina, neoxantina, β-carotene, e carotenoidi esterificati 
come principali composti.  
Il contenuto in pigmenti totali era sempre più alto nella buccia rispetto alla polpa per 
ogni specifica cultivar. In generale, le cultivar verdi e alcune delle cultivar rosse 
mostravano il più alto contenuto in pigmenti nella buccia, mentre i valori più bassi si 
riscontravano in altre cultivar a buccia rossa e nelle cultivar a buccia gialla. In gran 
parte delle cultivar si trovava un caratteristico profilo di pigmenti cloroplastici nella 
buccia, con la luteina come principale carotenoide libero mentre veniva generalmente 
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osservato un profilo cromoplastico nella polpa, con prevalenza di violaxantina e 
neoxantina, mentre i carotenoidi erano sempre presenti in quantità maggiore rispetto 
alle clorofilla nella polpa delle mele gialle e rosse.  
Differenze qualitative e quantitative furono anche osservate nella composizione dei 
carotenoidi nella buccia e nella polpa di ogni cultivar. Tuttavia i carotenoidi erano 
sempre presenti in maggiore quantità rispetto alle clorofille nella polpa delle cultivar a 
buccia rossa e gialla. 
Negli ultimi decenni un crescente impegno è stato dedicato alla selezione di frutti con 
incrementati livelli di fitonutrienti, con particolare attenzione per i carotenoidi 
(Delgado-Pelayo et al., 2014). 
Il nostro studio, nel valutare l’effetto dell’applicazione dell’EC di gelatina sui 
carotenoidi delle mele, ha evidenziato incrementi significativi sia nella concentrazione 
della luteina sia in quella del β-carotene. La luteina risultava essere significativamente 
maggiore nelle mele con gelatina rispetto ai controlli, ad ogni tempo di conservazione, 
mentre il β-carotene risultava maggiore nelle mele biorivestite rispetto ai controlli 
solamente al primo e al terzo tempo. 
Analogamente, in pere spinosa ricoperte con EC di gomma di guar e di xantano si 
verificava un evidente incremento nel contenuto in carotenoidi totali rispetto al 
controllo durante la conservazione (Asrar. Y. I. Mohamed et al., 2013). 
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6. CONCLUSIONI 
Le analisi effettuate nel corso di questo studio hanno avuto come principale obiettivo 
quello di valutare se la conservazione della mela tramite rivestimento con edible coating 
di gelatina potesse avere, nel tempo, un effetto preservante o potesse potenziare il 
contenuto in composti nutraceutici che rientrano nel profilo nutri-composizionale del 
frutto, e se potesse avere delle ripercussioni sui parametri tecnologici di qualità del 
prodotto. 
L’insieme dei risultati ottenuti ha permesso di evidenziare che: 
• la durezza non viene influenzata in modo significativo sebbene il trend complessivo 
dimostri la tendenza dell’EC di gelatina verso un’azione preservante nei confronti del 
turgore del frutto; 
• la concentrazione zuccherina rimane sostanzialmente invariata nonostante il biofilm 
tenda a rallentare il suo incremento; 
• il pH e l’acidità titolabile si mantengono fondamentalmente costanti, in particolare il 
biofilm comporterebbe livelli più bassi di acidi organici; 
• la perdita di peso non subisce variazioni significative, seppur si evidenzi la 
propensione alla riduzione del calo in peso del frutto biorivestito; 
• il pool dei fenoli totali non si presenta influenzato in modo significativo 
dall’applicazione del rivestimento di gelatina, nonostante durante i primi tempi di 
conservazione esso sembri preservare la loro concentrazione; 
• il contenuto in flavonoidi subisce un incremento significativo nelle mele controllo al 
quarto tempo di conservazione sebbene quest’incremento si differenzi in modo 
significativo soltanto rispetto alle mele biorivestite dello stesso tempo, risultando 
statisticamente equivalente ai valori delle mele trattate di tutti i tempi precedenti; 
• il potere antiossidante non risulta influenzato in modo significativo dall’effetto della 
gelatina; di fatti l’incremento maggiore è attribuibile alle mele controllo del quarto 
tempo, con differenze significative rispetto alle mele biorivestite del primo e del 
secondo tempo;  
• la concentrazione della luteina risulta significativamente incrementata grazie 
all’effetto della gelatina nel corso di tutto il tempo di conservazione; 
• il β-carotene subisce un incremento significativo al primo e al terzo tempo di 
conservazione per effetto del trattamento. 
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Dato l’andamento degli effetti dell’edible coating di gelatina nel tempo, si potrebbe 
ipotizzare un complessivo effetto positivo del biofilm dopo 14 giorni di 
conservazione poiché al terzo tempo sono stati raggiunti i massimi livelli negli 
incrementi significativi e, allo stesso tempo, tutti gli altri parametri, seppur senza 
variazioni significative, hanno presentato valori migliori nelle mele biorivestite.  
È importante sottolineare, inoltre, che sebbene siano stati rilevati effetti significativi 
solo in alcuni dei parametri valutati, l’edible coating non ha in ogni caso comportato 
dei peggioramenti nella qualità complessiva del frutto, avendo provocato soltanto 
delle variazioni minime nei parametri tecnologici. 
Tuttavia, sebbene sia stato ampiamente approfondito l’utilizzo di vari biopolimeri 
nella conservazione di diversi prodotti ortofrutticoli, gli effetti dell’impiego della 
gelatina sui “phytochemicals” dei frutti, e in particolare sulla mela, è un aspetto 
scarsamente trattato in letteratura e potrebbe essere oggetto di ulteriori studi volti a 
migliorare vari aspetti e caratteristiche di questa funzionale risorsa. 
In conclusione, l’utilizzo della gelatina come materiale di rivestimento degli 
alimenti rappresenta una potenziale tecnica di conservazione in funzione delle sue 
proprietà e dei suoi effetti sulla preservazione della qualità dei prodotti alimentari.  
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